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EXTRAIT 
DU RAPPORT FAIT A L'ACADÉMIE DES SCIENCES 
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LU DANS LA SEANCE PUBLIQUE DU 3o JUIN l86o. 



ComilSSAIRES : 

MM. ÉLiE DE BEAUMONT, GORDIER, DELÂFOSSE, Cb. SAINTE-CLAIRE DEVILLE, 

DE SÉNARMONT, rapporteur^ 



PRIX PROPOSÉ EN 1856 POUR 1857 ET REMIS A 1859. 



La question du métamorphisme des roches, que l'Académie avait pro- 
posée pour sujet du prix Bordin, dans sa séance du a février i856, et 
remise au concours dans sa séance du 8 février i858, avait été posée 
dans les termes suivants : 

(( Les auteurs devront faire Thistonque des essais tentés , depuis la 
fin du siècle dernier, pour expliquer, par un dépôt sédimentaire, suivi 
d*une altération plus ou moins grande, Tétat dans lequel se présentent 
à Fobservation un grand nombre de roches. 

u Ils devront résumer les théories physiques et chimiques proposées 
pour Texplication des faits de ce genre, et faire connaître celles qu*ils 
adoptent. 

«L'Académie leur saura gré surtout des expériences qu'ils auront 
exécutées pour vérifier et pour étendre la théorie des phénomènes mé- 
tamorphiques. 

(( L'auteur du mémoire n^ i a traité son sujet d'une manière plus large 
et en même temps plus concise. Il commence par esquisser k grands 
traits l'histoire des premières spéculations géogéniques, et de la géolo- 
gie à la fois observatrice et théorique qui date de Hutton et de Wer- 
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ner. Il la suit dans ses transformations, dans ses progrès, et complète 
ce tableau par lexposé des expériences synthétiques ingénieusement 
inaugurées par les travaux de Hall. 

« Le second chapitre rappelle les faits divers, dont Tensemble constitue 
aujourd'hui le métamorphisme, et qui attendent toutes les théories comme 
autant d'épreuves préparées à lavance. Pressé sans doute par le temps, 
craignant peut-être aussi d'insister sur des observations connues et main- 
tenant incontestées, Fauteur a trop abrégé ce second chapitre. Les faits 
étaient ici la démonstration nécessaire de la réalité des phénomènes 
qu'il s agissait d'expliquer; et on doit regretter qu'après avoir si bien 
présenté l'histoire de la question, il ait négligé d'en développer suffi- 
samment les pièces justificatives. 

« Le treisièmc chapitre est consacré i l'examen des causes possibles et 
probables du métamorphisme. Ces causes y sont successivement sou- 
mises à une discussion raisonnée, et à Tépreuve d'une série d'expé- 
riences synthétiques très-variées et très-instructives, instituées et exécu- 
tées par l'auteur. Il trouve de plus, dans une étude approfondie des 
phénomènes qu*ont produit et que produisent encore de nos jours cer- 
taines sources thermales, notamment celles de Plombières, d'autres 
expériences toutes faites, avec l'aide du temps, cet élément essentiel qui 
manque toujours aux essais du laboratoire, et il en met habilement en 
relief toutes les conséquences. 

« Revenant alors sur ses pas, il établit, dans un dernier chapitre, un 
grand nombre de i^pprochements ingénieux entre les phénomènes uni- 
versellement attribués au métamorphisme et ceux qu'il vient de cons- 
tater, soit dans ses propres expériences, soit dans ses observations sur 
les sources thermales. 

« C'est alors qu'il développe, sur l'origine et les agents principaux de 
ces transformations, l'ensemble des vues théoriques qui lui paraissent 
être la conclusion nécessaire et en quelque sorte le courounement des 
notions aujourd'hui acquises h la science. 

«Ces chapitres sont un habile enchaînement d'inductions logiques, 
d'observations, d'expériences de. toute nature parfaitement dirigées; ils 
sont remplis de faits et d'idées propres à l'auteur,; et quoique ses con- 
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clusions et ses doctrines soient dëjà anciennes dans la science , il a su 
les rajeunir par la nouveauté des preuves et des aperçus dont elles sont 
entourées. 

((U temaine son mémoire par un appendice, où il étend les mêmes 
théories au métamorphisme supposé des terrains stratifiés anté-siluriens. 
Il ne dissimule pas, d*ailleurs, tout ce que cette extension a d*hypothé- 
tique, puisqu'il s*agit de roches qui ont dû se former ou se modifier 
dans des conditions absolument différentes de celles quil nous est 
donné d observer et de reproduire. Cette réserve est une préparation 
judicieuse à de pures spéculations, mais celles-ci n'en renferment pas 
moins des considérations très-dignes d'intérêt, et quelques-uns de ces 
rapprochements curieux qui se présentent seulement à un esprit médi- 
tatif, capable à la fois de la hardiesse qui imagine et de la prudence 
qui réduit les imaginations à leur juste valeur. 

« Ce que l'Académie peut el doit récompenser, ce sont des vues ori- 
ginales, c'est un judicieux emploi de l'induction et de l'expérience, du 
raisonnement et de l'observation, c'est un nouvel exemple des méthodes 
expérimentales et de leur rigueur appliquées à des rrcherches où on 
les avait trop souvent négligées; c'est enfin une longue persévérance 
dans des travaux désintéressés, pénibles et souvent dangereux. 

(( L'auteur du mémoire n^ i est M. Daubrée , ingénieur en chef des 
mines, doyen et professeur de géologie à la Faculté des sciences de 
Strasbourg. » 
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ET SUR LA FORMATION DES ROCHES CRISTALLINES. 



In varietate unitas. 

LEIBSITI. 



INTRODUCTION. 



Une des premières et des plus importantes questions 
que la géologie ait été appelée à résoudre, c'est de recon- 
naître quelle est, dans la formation du revêtement solide 
du globe, la part de l'action aqueuse et la part de l'action 
ignée. Quoique débattue depuis longtemps, elle n'a pas 
encore reçu de solution définitive; elle s'est même com- 
pliquée, depuis qu'en étudiant plus rigoureusement les 
divers terrains, on en a trouvé partout qui présentent ma- 
nifestement l'empreinte d'une double origine. Est-ce au 
moment même où ils se sont formés que ces terrains am- 
bigus ont acquis leur double caractère, ou bien l'un de ces 
caractères est-il consécutif à l'autre; et, dans ce dernier 
cas, comment se rendre compte d'une telle succession 
d'effets? Tels sont les sujets dont l'étude constitue, dans 
sa plus grande généralité, la partie de la géologie que l'on 
a appelée métamorphisme. 
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2 ÉTUDES 

Quand les réactions que les régions intérieures du globe 
exercent sur sa surface se manifestent par des phénomènes 
journaliers, comme les sources thermales, les éruptions de 
volcans, les tremblements de terre, ou par des efiFets dont 
l'homme n a pas été témoin, mais dont il retrouve les traces 
grandioses, comme les éruptions de roches, le soulèvement 
des chaînes de montagnes, c'est un sujet plein d'attrait et 
dont chacun s'occupe très - volontiers. Mais quand ces 
mêmes réactions n'ont produit que des modifications lentes, 
occultes, inaccessibles à l'observation directe par la pro- 
fondeur à laquelle elles ont eu et ont lieu sans doute encore 
aujourd'hui, on conçoit qu'elles excitent incomparablement 
moins Tintérêt, et qu'elles présentent, d'ailleurs, des diffi- 
cultés particulières d'investigation. Cependant, si l'on con- 
sidère que ces grandes transformations se sont exercées sur 
une portion notable de l'écorce terrestre; que, selon toute 
probabilité, leur importance s'accroît à partir de la surface, 
au point qu'elles deviennent prédominantes dans les pro- 
fondeurs; que, d'ailleurs, elles sont en connexion intime 
avec toutes les autres manifestations de l'activité interne 
du globe, il faut reconnaître que leur étude mérite bien 
la plus sérieuse attention. 

C'est cette étude du phénomène, tel qu'il nous est pos- 
sible de le comprendre aujourd'hui, que je présente dans 
ce travail. Je le diviserai en trois parties : la première sera 
consacrée à l'historique; la deuxième, à l'exposition des faits 
que Ton peut considérer comme acquis, et auxquels devront 
satisfaire les explications théoriques qui forment le sujet 
de la troisième partie. 

J'ai donné un certain développement à la partie histo- 
rique. Signaler les efforts par lesquels ont été graduellement 
conquises les idées théoriques que nous possédons aujour- 
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d'il ui n est pas seulement un j uste hommage rendu à ceux 
qui ont éclairé la science par leurs travaux; c'est aussi un 
avertissement salutaire contre les illusions spéculatives. Les 
entraînements de l'imagination sont d autant plus à redou- 
ter dans le domaine de la géologie, que l'induction fondée 
sur l'observation y manque le plus souvent d'un contrôle. 
Quoique les citations historiques soient nombreuses, 
elles présentent encore bien des lacunes; mais, pour ne 
pas trop allonger cet aperçu, j'avertis que je me restreins 
aux travaux fondamentaux. 



ÉTUDES 



PREMIÈRE PARTIE. 



HISTORIQUE. 



CHAPITRE PREMIER. 

ÉTAT DE LA GÉOLOGIE À L'APPARITION DU SYSTEME DE HUTTON. 

Idées géologiques II y a cu, dans ces deux derniers siècles, des hommes qui, 

la fin i^nf' siècle, sans être ce quon appelle maintenant des géologues, ont émis 

uibniu. ^àbn. sur Ic systèmc du globe des idées tellement remarquables, qu'ils 

ont eu une influence incontestable sur les travaux de ceux qui , 
depuis lors, ont spécialement étudié cette partie de la science. 

Ainsi Descartes considéra la terre comme un astre refroidi à 
sa surface, qui conserve dans son intérieur un feu central, cause 
du retour des eaux d'infiltration vers la surface, de l'arrivée des 
métaux dans les filons, et des dislocations de l'enveloppe solide ^ 
De cette même hypothèse d'une fluidité initiale. Newton dé- 
duisit, parle calcul, l'aplatissement que devait présenter le sphé- 
roïde terrestre*^. 

^ Les Principes de la philosophie de Descartes ont paru d*abord en 1 6àà' (Édition 
latine d*Amslerdam.) Le génie per^nt de Descaries a deviné plusieurs faits géné- 
raux que Tobservation a plus tard établis. 

« Feignons que cette terre a été autrefois un astre. . . en sorte qu*elle ne différait 
en rien du soleil, sinon qu'elle élait plus petite. . . Au-dessus de la croûte intérieure 
fort pesante, de laquelle viennent tous les métaux, est une croûte de teiTC moins 
massive, qui est composée de pierres, d*argile, de sable et de limon.. . Ce n*est pas 
le seul argent -vif qui peut amener soit les métaux de la terre intérieure à Texte - 
rieur, les esprits et les exhalaisons font le semblable aux regards de quelques-uns , 
comme le cuivre, le fer et Tantimoine. • (Edition française de 1668, IV* partie, SS 2 , 
44 et 7a.) 

* Principia mathematica philosophiœ nataralis , 1687. 
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Plus tard, Leibnitz, s'inspirant à la fois des idées de Descartes 
et des observations si judicieuses de Stenon, écrivit im ouvrage 
qui, malgré la rareté inévitable des faits sur lesquels il repose, 
porte toute l'empreinte du génie qui l'a conçue. 

C'est à cette source, on ne peut le méconnaître, que l'illustre 
auteur des Epoques de la nature puisa ses inspirations les plus 
profondes. 

Les ouvrages de Buffon, tout en excitant au plus haut degré 
l'attention, ne pouvaient cependant convaincre; mais ils frappèrent 
l'imagination de la manière la plus vive, et, par suite, ils provo- 
quèrent des observations précises, destinées à résoudre les doutes 
qu'ils avaient soulevés ^. 

Ce n'est, en effet, qu'à la fin du siècle dernier, à l'époque Ère de u géologie 

A »ii»« •» • !• • positive; 

même ou la chimie voyait s ouvrir im horizon si nouveau, surtout de Saussure, Paiias 

par les découvertes des Lavoisier, des Schèele, des Priestley, des werner. 

Cavendish, que l'histoire du globe commença aussi à se dégager 

des systèmes préconçus, et que l'observation tendit à y prendre la 

place qui lui appartient. Les faits exacts que des hommes doués 

du génie d'observation, tels que Agricola, Bernard de. Palissy, 

Stenon, avaient signalés antérieurement, étaient restés comme 

noyés dans un océan d'hypothèses. Les notions sur l'histoire de la 

terre que publia l'émule de Buffon comme historien de la nature , 

Linné , ne présentent que le résumé des faits connus et des idées 

qui avaient cours à cette époque '. 



* Leibnitz donna un premier aperçu de la dissertation connue sous le nom de 
Protogœa dans les Acia eruditorwn, au mois de janvier 1698; mais ce n'est que 
trente-trois ans après sa mort, en 1749 « Tannée même où Buffon fit paraître les trois 
premiers volumes de THistoire naturelle, que la Protogœa parut en entier. Cet ou- 
vrage remarquable n*a été traduit en français que tout récemment par M. le docteur 
Bertrand de Saint-Germain. La Théorie de la terre date de 1749- Les Époques de la 
nature ne parurent que près de trente ans plus tard, en 1778. Avant Buffon, Mairan 
avait développé Tidée de la chaleur centrale à un point de vue particulier. 

' L*influence que Buffon a exercée sur les progrès de la géologie a été haute- 
ment reconnue par M. Élie de Beaumont. (Leçons de géologie pratique, p. a4>) 

' Systema natarœ , 1776. 
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De Saussu^e*^ Pallas^ et Wemer inaugurèrent, par des travaux 
à peu près contemporains, Tère de la géologie positive, et tous 
trois, désapprouvant avant tout la hardiesse de Buffon, réagirent 
contre ses idées, même dans ce qu'elles avaient de fondé ^. Les 
deux premiers savants, éminemment observateurs, étaient sobres 
d'inductions. Mais Wemer alla plus loin : il chercha à analyser, à 
classer, à coordonner les faits, à les décrire dans un langage fixe 
et précis, et donna à la science le nom de géognosie, pour Topposer 
à la géologie, qui jusqu'alors n'avait guère été qu'im assemblage 
de conjectures*. 
Système de Weroer Pour uous rcporter aux doctHucs qui régnaient quand les idées 
école de Fieyberg. de métamorphisme ont apparu, nous devons d'abord rappeler les 

principes fondamentaux du célèbre professeur de Freyberg, no- 
tamment ceux qui ont disparu devant les découvertes posté- 
rieures. 

D'après Wemer, le granit et les autres roches cristaUines sont 
des dépôts de la mer, tout aussi bien que les roches stratifiées et 
fossilifères. À une époque reculée , les diverses matières dont dé- 
rivent ces terrains ont été, soit dissoutes, soit en suspension 
dans l'Océan. Cest de cet océan chaotique que se sont successi- 
vement séparés tous les terrains, les uns par voie chimique, les 
autres par voie mécanique. Cette dernière différence de formation 
distingue les roches cristallines des roches sédimentaires. 

* De Saussure , né en 1 740 « commença ses voyages en 1 760 , et publia , en 1779* 
les premiers volumes de ses Voyages dans les Alpes , où il a consigné tant de faits 
importants qui ont servi comme de fondements à 1» géologie. 

' Pallas publia, en 1777, ses Observations sur les montagnes, et, peu d*années 
après , la relation de ses longs voyages. 

' Ces trois grands observateurs admettaient, comme Tavait fait Linné, que tous 
les terrains ont été formés par voie aqueuse, et que les phénomènes volcaniques 
sont de purs accidents locaux. De Saussure déclarait, en 1798, après avoir visité 
TAuvergne, qu*il ne pouvait admettre que le basalte ait été formé par le feu; à plus 
forte raison repoussait-il cette opinion, pour le granit. 

^ A Taide de faits positifs , que Fùchsel avait déjà en partie signalés dès 1 76a , 
Wemer montra qu*on pouvait établir une sorte de chronologie des événements phy- 
siques qui ont concouru à la structure du globe. 
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D'après ce système, ie granit, qui compose les cimes les plus 
élevées du g^obe , et qui , en outre , supporte les terrains réguliè* 
rement stratifiés, a été formé le plus anciennement, ainsi que le 
gneiss et les roches schisteuses cristallines, qui lui sont souvent 
associés. Comme on n'y trouve jamais de débris organiques, la for- 
mation de ces terrains a dû précéder Texistence des animaux et 
des végétaux, ce qui leur a valu le nom de primitifs. 

Plus tard, la mer diminua de hauteur en se retirant dans des 
cavités intérieures du globe ^ Pendant cette seconde période elle 
continuait à opérer une précipitation chimique de silicates; mais 
en même temps elle commença aussi à former des dépôts méca- 
niques. Cest par ce double procédé chimique et mécanique qu'ont 
pris naissance les terrains de transition ou intermédiaires, qui ren- 
ferment en effet des roches cristallines associées à des roches 
sédimentaires contenant des fossiles. 

Dans ime nouvelle période de décroissement des eaux se sont 
formés les terrains secondaires, dont les montagnes élevées n'at- 
teignent jamais, supposait-on alors, l'altitude des cimes des terrains 
plus anciens. Ils sont souvent en couches horizontales et abondent 
en débris oi^aniques. 

Pendant leur consolidation, les terrains ont éprouvé des rup- 
tures, d'où sont résultées des cavités de toutes dimensions. L'eau, 
en se retirant dans ces cavités, a incrusté, des différentes matières 
qu'elle tenait en solution , les longues fissures par lesquelles elle y 
pénétrait, et a donné ainsi naissance aun filons métallifères. 

Telle est, d'après Wemer, l'origine de tous les terrains qui 
composent l'écorce du g^obe, à part toutefois les alluvions, la terre 
végétale et les produits du feu volcanique, qu'il attribuait à des 
incendies souterrains de. couches de combustibles charbonneux. 
Il explique la liaison intime qui unit incontestablement les terrains 
primitifs aux terrains secondaires, aussi bien dans leur nature mi- 

' Leibnitz ayait déjà cherché à explûjaer U mise a aec des contments par la 
retraite de Feau dans les yastes cantés inténeores qa*il atlribiiaît k d^andennes boor- 
sooflares prodaHes lors de la famon prnnitÎYe. 
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néralogique que dans leur association, en supposant que la compo- 
sition de rOcéan, et, par suite, la nature de ses dépôts, ont varié 
depuis répoque où le granit s'en précipitait, tantôt graduellement, 
tantôt d'ime manière subite ^ 

En résumé, dans le système de Wemer, tous les terrains ont été 
produits dès Torigine tels que nous les voyons aujourd'hui. L'acti- 
vité interne du globe est complètement méconnue, aussi bien dans 
la formation des roches cristallines et des dépôts métallifères que 
comme cause des dislocations subies par les terrains stratifiés de 
tous les âges. 

CHAPITRE n. 

SYSTÈ]|fB DE HUTTON. 



James Hutton 
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ou 
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Pendant que renseignement de Wemer commençait à captiver 
l'attention générale et à exciter l'enthousiasme de ses élèves, grâce 
aux charmes de la parole du maître et à la puissance de méthode 
avec laquelle les faits alors connus s'y trouvaient coordonnés, une 
autre doctrine bien différente prenait naissance en Ecosse. Doué 
d'un génie d'observation non moins éminent que le professeur de 
Freyberg, James Hutton arrivait à des conclusions opposées sur 
des phénomènes fondamentaux, et ces deux écoles antagonistes 
s'établissaient simultanément. 

Dès 17 85, Hutton pubhait son système de la Théorie de la 
terre^. Dix années plus tard, après avoir fait en Ecosse plusieurs 

^ Quand la dissolution recouvrait tout le globe et qu*elle avait une grande pro- 
fondeur, elle était tranquille et pure. Aussi les premières roches sont exclusivement 
cristallines. Plus tard, quand le niveau de la mer eut baissé et que la terre ferme 
eut apparu au-dessus de son niveau, les courants exercèrent une action plus forte 
et détruisirent une partie des masses préexistantes. D'autre part, les agents atmos- 
phériques attaquèrent les rciches émergées. C'est ainsi que des dépôts mécaniques 
se formèrent et devinrent même abondants. 

* Theory of the earth or an investigation of the laws observable in the composition , 
dissolution and restoration oflandupon the globe. By James Hutton, M. D. et F. R. S. 
Ed. and member of the Royal Academy of agriculture at Paris. Lu , le 7 mars et le 
à avril 1785, à la Société royale d'Edimbourg, 96 pages in-4*. La seconde édition 
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voyages pour recueillir des observations nouvelles, il développa ses 
idées dans un ouvrage plus volumineux, portant le même titre. 
Mais, ce qui contribua siulout à faire connaître la doctrine de 
Hutton, ce fut l'ouvrage de John Playfair^ son disciple et son 
ami, à la fois mathématicien, géologue et écrivain distingué. Son 
talent d'exposition et l'élégance de son style soutinrent vigoureu- 
sement les nouvelles idées , aussi bien contre les violentes attaques 
d'un petit nombre qui consentait à les prendre au sérieux, que 
contre la dédaigneuse indifférence de la majorité qui les regardait 
comme non avenues. 

L'importance des ouvrages de Hutton et de Playfair, dans les- 
quels se trouvent pour la première fois établis et développés les 
fondements de la géologie moderne, et en particulier ceux du 
métamorphisme, oblige à en résumer ici, comme je l'ai fait pour 
Wemer, les principales propositions. C'est, d'ailleurs, le seul 
moyen de bien faire la part de l'auteur de ces découvertes fon- 
damentales et celle de ses continuateurs. Nous suivrons l'ordre 
même adopté par Hutton et son commentateur. 

L'auteur remarque d'abord que certains terrains qualifiés de l'CcruinsteiTUDs 
primitiis paraissent avoir ete iormes à la manière des terrains ont été fomés 
sédimentaires récents. C'est ainsi que des couches des Alpes, * dêT 
considérées comme primitives, ne peuvent être antérieures à *««»»• 
l'existence des végétaux , puisqu'elles en renferment de nombreux 
débris sous forme de combustible minéral. Ailleurs, d'autres 
terrains cristallins renferment des couches qui contiennent du 
sable et des galets : elles ont donc été formées par des débris de 
terrains préexistants; car, si l'on voulait admettre, avec Deluc, 



de Touvrage est intitulée : Theojy ofthe earth, with proofs and illustrations, in four 
parts. Edimbourg, a vol. in-8*, 1796. D*un autre côté, Wemer publie son Traité 
des caractères des minéraux, en 177Â, à Tâge de vingt-quatre ans. Bientôt après , 
vers 1780, il commence à développer dans ses leçons les principes de la Géo- 
gnosie. Sa Classiûcation des terrains dale de 1787. 

* Playfair, Explication on the Hultonian theory. 1802. Traduit en français par 
Basset Paris , 1 8 1 5. 
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que le sable quartzcux est un dépôt chimique « on ne com- 
prendrait pas pourquoi il n'en existe pas au milieu des masses 
les plus cristallines, notamment dans le granit et les filons mé- 
tallifères. 

La compacité actuelle de ces roches, à la fois sédimentaires et 
de structure cristalline, ne peut résulter que de Taction de la 
e roc c«^t«t» chaleur et d'un ramollissement. D'après Hutton, si une substance 
rinauencc • étrangère avait pénétré, à l'état de dissolution, dans les pores de 
la roche, le liquide y aurait certainement laissé certains vides. 
Les masses de calcaire lamellaire, souvent subordonnées à cette 
espèce de roches cristallines, lui servent aussi d'argument. Car il 
ne met pas en doate que le calcaire, où Black venait de découvrir 
l'acide carbonique, ne puisse retenir son élément gazeux à une 
chaleur élevée, si cette roche est en même temps soumise à une 
forte pression. Il ajoute que, dans ces conditions, le carbonate 
de chaux peut même être fondu. On sait comment cette prévision 
hardie fut confirmée plus tard par les expériences de son plus 
célèbre disciple ^ 

Le gisement des diverses espèces de combustibles minéraux 
fournit encore des points d'appui à cette même idée théorique. 
Après avoir remarqué que, dans l'île de Sky, le lignite ordinaire 
se change, sous le basalte qui le traverse, en im combustible com- 
pacte, à cassure brillante, semblable à la houille, Hutton conclut 
que la houille a la même origine que le lignite, comme, d'ail- 
leurs, Buffon l'avait déjà supposé; que les couches de houille et 
les dépôts de bitume résultent de la transformation de matières 
végétales et animales par la chaleur et sous l'influence de la pres- 
sion. En généralisant cette idée, il en vint à comprendre même le 
graphite dans cette série de produits dérivés de l'enfouissement 
et de la transformation des êtres organisés^. 

Ainsi, par une pensée toute nouvelle, l'illustre géologue écos- 



Transiormation 
des combustibles 

vÂnénux 

dans ces mêmes 

conditions. 



^ Sir James Hall , dont les conclusions sur Taction simultanée de la chaleur et de 
la pression seront signalées plus loin. 

^ N* 1 a 1 , p. ao6, de la traduction française. 
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sais faisait coopérer successivement Teau et la chaleur interne du 
globe dans la formation des mêmes roches. 

Cest le trait du ffénie de rapprocher dans une même oricrine 3* u chaleur interne 
des phénomènes très-dissemblables. La chaleur souterraine «n a le radreHement 
pas seulement consolidé et minéralisé les couches au fond de là 
mer. Hutton reconnut qu^elle a, en outre, soulevé et redressé des 
couches qui étaient primitivement horizontales. Saussure venait 
alors d'observer le redressement des célèbres poudingues de Va- 
lorsine \ mais sans se prononcer sur la cause du phénomène. 

Une autre découverte, due à Hutton, a eu aussi une influence ^* Oryinc érupiive 
capitale sur la géologie: je veux parler de Torigine éruptive du ci d'antres rochct. 
granit. En étudiant cette roche dans les montagnes de son pays, 
notamment à Portsoy et dans le Glen-Tilt, il reconnut quelle 
forme, dans les masses encaissantes, des veines qui témoignent 
de son injection à Tétat fluide; que sa nature minéralogique 
annonce, d'ailleurs, Faction de la chaleur. 11 est, toutefois, juste 
d'ajouter qu'un compatriote de Hutton, Strange, venait d'arriver 
à la même conclusion*^. 

Les roches connues en anglais sous le nom de trapp^ toadstone 
ou de whinstone ont aussi été injectées dans des régions où il n'y 
a pas d'indices de volcans^. Hutton le démontre par de nombreux 
exemples qu'il observa en Ecosse, contrée éminemment favorable 
à ce genre d'études. Il recherche, en outre, la cause de la diffé- 
rence que présentent ces laves souterraines comparées à ceUes que 
rejettent les volcans, où l'on ne trouve ni zéolithe, ni spath cal- 
caire. C'est encore la chaleur sous pression qui lui paraît expliquer 
cette différence*. 

' Les observnlions de Stenon sur le même sujet, que M. Élie de Beaumonl a 
mises en lumière (Annales clés sciences naturelles, t. XXV, p. aSy), paraissaienl 
alors tombées tout à fait dans Toubli. 

* Transactions, t. LXV, 1776, p. 5. 

' Il faut aussi rappeler que Desmarets avait déjà démontré depuis longtemps 
Forigine ignée des basaltes de l'Auvergne , de Tltalie et de la cote septentrionale de 
riiiande (1768:1771). 

^ A propos de Terreur, d*ailleur3 très-concevable, que commettait alors Hutton 

s. 



de Hatton. 
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5* Filons métallifères PouT TauteuF de ces déductioos fondamentales les filons mé- 
debM^nhaat. tallîfères ne peuvent être que des injections de masses fondues, 

comme Descartes l'avait pressenti. 

Résamé da système Eu résumé, Huttou explique rhistoire du globe avec autant 

de simplicité que de grandeur. L'atmosphère est la région où les 
roches se décomposent; puis leurs débris vont s'accumuler dans 
le fond de la mer. Cest dans ce grand laboratoire que les matières 
meubles sont ensuite minéralisées et transformées, sous la double 
action de la pression de l'Océan et de la chaleur, en roches cris- 
tallines, ayant l'aspect des roches anciennes, lesquelles sont sou- 
levées plus tard par l'action de cette même chaleur interne, et 
démolies à leur tour. La dégradation d'une partie du globe sert 
donc constamment à la reconstruction d'autres parties, et l'ab- 
sorption continue des dépôts inférieurs produit sans cesse de nou- 
velles roches fondues, qui peuvent être, injectées à travers les 
sédiments. C'est un système de destruction et de renouvellement 
dont on ne peut pressentir ni le commencement ni la fin. Comme 
dans les mouvements planétaires, où les perturbations se cor- 
rigent elles-mêmes, on voit des changements continuels, mais 
renfermés dans certaines limites, de telle sorte que le globe ne 
porte aucun caractère d'enfance ni de vieillesse ^ 

Ainsi Hutton est bien le fondateur du principe fécond de la 

transformation des roches sédimentaires sous l'action de la chaleur. 

Toutefois nous reconnaîtrons plus loin qu'il y a beaucoup de 

sur Torigine de ces amandes calcaires, je ne puis m*empêcher de remarquer avec 
quelle pénétration un autre grand observateur de la nature , Spallanzani , reconnais- 
sait, dès cette époque, Torigine mixte des roches amygdaloides des collines Euga- 
néennes. La disposition des boursouflures de ces roches lui apprenait que la roche 
avait coulé, en môme temps que le carbonate de chaux lui paraissait résulter d*in- 
filtrations. 

* En considérant cette action comme un phénomène continu, Hutton a obscurci 
sa belle conception, mais il a rendu un immense service, en montrant que les agents 
naturels qui fonctionnent sous nos yeux doivent servir de guide dans Thistoire du 
globe, et qu*il ne faut recourir qu'aux lois de la nature; tandis que tous les autres 
systèmes supposaient des événements sans aucune analogie avec ce qui se passe 
aujourd'hui. 
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réserves à faire sur des conclusions aussi absolues ^ Comme la 
plupart des hommes de génie qui ont ouvert de nouvelles voies, 
Hutton a en effet exagéré la portée des idées qu'il avait conçues. 
On ne peut, toutefois, songer sans admiration avec quelle pro- 
fonde pénétration et quelle rigueur d'induction cet homme si clair- 
voyant, à ime époque où les observations précises étaient encore 
bien peu nombreuses, admettant le premier le concours simultané 
de Teau et de la chaleur^ dans la formation des terrains, imagi- 
nait un système qui embrasse toute Thistoire physique du g^obe. 
Il a posé des principes qui sont aujourd'hui universellement admis, 
au moins dans ce qu'ils ont de fondamental^. 

CHAPITRE m. 

SOCCESSBURS DE HOTTON. 

Avant même l'apparition de la doctrine de Hutton, un obser- idées d'Ardaino 
vateur italien faisait connaître un fait d'où il déduisait que les lesdoiomies 
actions ignées récentes peuvent transformer les roches sédimen- 
taires, même les plus modernes. 

Dès 1779, Arduino* exprima clairement l'idée que les dolo- 

^ La pyrite de fer, si abondamment disséminée dans les terrains stratifiés, lai 
paraissait, comme tous les minéraux des filons, produite par voie sèche, et lui ser- 
vait de témoin de Faction de la chaleur que les terrains ont subie. Il étendait cette 
observation aux silex de la craie, dont la solidité contraste tant avec Tétat physique 
de la silice connue dans les laboratoires. 

' Dans les cosmologies de Leibnitz et de Buffon, le feu central n*est supposé 
avoir agi que dans Torigine du globe, avant la formation des terrains. D'ailleurs, 
combattant certaines idées qui avaient cours alors, Hutton observe que la chaleur 
interne du g^obe peut exister sans qu*il y ait inflammation ou combustion intérieure. 

' Hutton, né en 1736, a fait des observations dans les sites les plus sauvages 
de r Ecosse, et médité pendant plus de quarante ans avant de publier sa première 
esquisse. La vue des filons de granit de la vallée du Glen-Tilt fut pour lui un trait 
de lumière. Beaucoup des faits sur lesquds il s*appuie ont été pour la première 
fois reconnus par lui. 

* Osservazioni chimiche sopra alcanijouili. Venexia, 1779. M. Pasini a signalé ce 
travail dans le Bulletin delà Société géologique de France, t. III, p. c. 

■ Je me figure, dit Arduino, que la magnésie n*est que de la chaux douée de pro- 
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mies de Lavina, dans le Vicentin, ont été formées aux dépens 
du calcaire secondaire. La nature bréchiforme de la roche lui fai- 
sait penser que le calcaire avait été brisée et que Fagent modifi* 
cateur et igné était ensuite arrivé de la profondeur à travers les 
fissures. 

D'un autre côté, vingt années plus tard, un géologue anglais, 
le docteur G. Thomson \ après avoir examiné les blocs de calcaire 
cristallin de la Somma, si riches en minéraux variés, était amené 
à les considérer comme du calcaire de T Apennin qui aurait été 
modifié par la chaleur, et se demandait si le marbre de Carrare 
n avait pas la même origine. 

Mais, ce qui contribua alors le plus puissamment à appuyer 
le principe nouvellement établi de la transformation des roches, 
ce fut la série d'expériences de sir James Hall ^. Elles lui furent 
suggérées, comme il le déclare, dès 1790, par Hutton. C'est, à 
proprement parler, la première fois que Ton a cherché sérieuse- 
ment à établir la synthèse expérimentale dans Tétude des phéno- 
mènes géologiques, en y introduisant autre chose que l'observa- 
tion des faits, tels que la nature nous les présente, et l'analyse 
chimique. 

Hall était encouragé dans sa recherche par la présence fré- 

prîétés particulières, par suite d*une action ignée souterraine... Je ne Tai trouvée 
que dans les grandes déchirures des couches calcaires de nos montagnes. » H est 
extrêmement remarquable que cette assertion neuve et hardie prit naissance Tannée 
même où la magnésie était reconnue comme une terre distincte de la chaux par les 
expériences de Retzius et de Bergmann. Ce n*est que onze ans plus tard, en 1791, 
que Dolomieu fixa Tatiention sut une espèce particulière de calcaire magnésien 
qu'il avait remarquée dans le Tyrol méridional. (Sur un genre de pierres très-peu 
effervescentes avec les acides, etc. Journal dé Physique, t. XXXIX, p. 3.) L'année 
suivante, Théodore de Saussure publia Tanaljse de cette roche, el lui donna le 
nom de dolomie qu'elle a conservé depuis lors. (Journal de Physique, t. XL, 
p. 161.) 

* Sur la nature des marbres vomis par le Vésuve, et sur l'étendue possible des 
influences volcaniques. (Bibliothèque britannique, t. VII, p. ào, 1798.) Breislack 
adopta et défendit cette opinion. 

* Account ofa séries cf eœperiments shewing tke effects of compression in mod^ing 
the action oftheheat. Lu le 3 juin i8o5. (Edimb. PhiL Trans, t. VI, 1813.) 
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quente dans les trapps de nodules de calcaire cristallin. Il cons- 
tata que, sous une certaine pression, le carbonate de chaux peut, 
à une forte chaleur, retenir son acide carbonique, et que Teffet 
combiné de la chaleur et de la pression est d'a^lutiner cette 
substance en une masse solide, quelquefois cristalline. Il recon- 
nut aussi que le bois, soumis aux mêmes conditions, se change 
en une sorte de lignite. Quoiqu'il ne s'agit que de la démonstra- 
tion d'un fait en apparence bien simple, Hall ne consacra pas 
moins de trois ans à ses expériences, qui furent au nombre de 
plus de cent cinquante. Cela donne une idée des difficultés en 
présence desquelles on se trouve, dès qu'on opère à chaud avec 
de fortes tensions ^ 

Nulle contrée ne présente peut-être de plus beaux et de plus 
nombreux exemples de l'intercalation de roches éruptives que 
certaines régions de l'Ecosse. C'est naturellement sur un sol 
accidenté de cette manière que devaient germer les premières 
notions précises relatives à ce genre de phénomène. Aussi, les 
importants mémoires que publia Macculoch^ sur cette contrée, 
devenue désormais classique, fournirent de nouveaux arguments 
à l'appui de la théorie que le même pays avait inspirée à Hutton. 

On peut être surpris que des idées profondément justes pour la 
plupart, et déjà appuyées sur beaucoup d'observations précises, 
soient restées longtemps pour ainsi dire inaperçues sur le conti- ^tcnià^pr^ 
nent. A Edimbourg même, un disciple ardent de Werner, Jame- ">«pei^«w. 
son, venait combattre les doctrines que Ton peut appeler écos- 
saises, avec des arguments qu'il rapportait en ligne droite de 
l'école de Freyberg. En France, Dolomieu, Giraud-Soulavie, 
Faujas-Saint-Fond, qui, depuis la fin du siècle dernier, battaient 
en brèche l'hypothèse de Wemer sur l'origine aqueuse des ba- 
saltes, et d'Aubujsson, que l'étude de l'Auvergne obligea un peu 
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' Bucliolz a annoncé que l*on peut obtenir du carbonate de chaux cristallin, 
même par une calcinalîon sous la pression ordinaire. 

^ Description ofthe western islands ofSeotland, 1819; 3 vol. D*après Macculoch, 
les schistes amphiboliques paraissent résulter de la transformation d'ar^les. 
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plus tard à adopter TopiDion opposée à celle de son maître , n'ao- 
cordèrent que peu d^attention à des idées vers lesquelles ils au- 
raient dûf il semble, se sentir vivement attirés. Cuvier, dans le 
Rapport sur le progrès des sciences naturelles depuis 1 78g, quil 
publia en 1 808 « ne cite Hutton que pour signaler avec beaucoup de 
doute Topinion de ce savant sur Torigine du basalte ^ Comment, 
ajoute d'ailleurs Cuvier, résoudre les problèmes de l'histoire du 
globe avec les forces que nous connaissons maintenant à la 
nature^? 
Leur|>roi>agftboo Cc n cst réellement qu'à partir de 1816, après que les relations 

ii€ commence ffu^re ii.^'^i v» • 

qu au rétabiisscmeni dc la Grande-Bretagne furent renouées avec le continent, que les 

dekpux«en i8i5. . i rr .. . i i* • i % i • 

« travaux de Hutton et de ses disciples commencèrent à être connus 

Tradttciioo française daus Ic rcstc dc TEiurope. Alors seulement parut la traduction 

de Plaviàir, *■ ..... 

181S. ' française ^ de l'ouvrage de Playfair, qui avait été publié, treize ans 
auparavant, à Edimbourg. 
M.BoueeiM.Necker Peu d'aunécs après, le docteur Boue, qui avait étudié la géo- 
dmterprètes. logic daus cctte Capitale, et exploré l'Ecosse, contribua aussi à 

dei8i8ài8aa. ^ » • i » * t^ ri i i-n 

propager les mêmes idées ^. En outre, se fondant sur les modin- 
cations observées dans le voisinage des roches plutoniques dans 

' Edition in-8% p. 17a. 

* Rapport précité, p. 180. Cette dernière phrase fait la critique de cet autre prin- 
cipe que Hutton avait cherché à établir, que les phénoroèoes anciens paraissent dus 
à Faction sufiisamment prolongée des causes actuelles, t Cette progression est trop 
lente pour être aperçue immédiatement par Thomme ; sa partie la plus éloignée que 
Texpérience puisse foomir doit être considérée comme TiJicr^iiiejil momentané d*une 
immense progression qui n*a d*autres limites que la durée du monde. Le temps se 
charge de la fonction d*iutégrer les parties dont se compose cette progression. » 
(Playfair, ouvrage cité.) Dolomieu était tout à (ait opposé à cette manière de voir. 
« Ce n*est pas le temps que j*invoquerai , c*est la force. La nature demande au temps 
les movens de réparer les désordres, mab elle reçoit du mouvement la puissance de 
bouleverser. » [Jommal ie Pkrsiqme, t II , 1 79a-) 

' Explicatioti Je Ptajfmir smr la Théorie Je la tem par Hmttom, traduit par Basset: 
Paris. i8i5. 

* Tableau de T Allemagne (Joarmal de Pkjtiqae, 18a 2). Mémoire géologique sur 
le sud-ouest de la France (.-Ijuui&s des «rtcnces matoFtlles, t. U, i8a4). M. Boue dier* 
cba à montrer Torigine éniptive du granit, du porphyre et du grûnstein, dans di- 
verses régions de TAUemagne et de la France, il appuya sa conclusion principale 
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Tile de Sky, à Monzoni et ailleurs, il émit Tidée que le gneiss et 
les autres roches schisteuses cristallines qui avoisinent le granit 
ne sont que des terrains sédimentaires modifiés par d^anciennes 
éruptions de cette roche. Cétait sans doute exagérer beaucoup 
rétendue d action du phénomène; cependant certains géologues 
ont conservé cette manière de voir jusque dans ces derniers 
temps ^ Après avoir visité TEcosse, M. Necker servit également 
d'interprète aux principales vues de Hutton ^. 

De son côté, sir Charles Lyell fit connaître de toutes parts la s» ^di oontriboe 
doctrine écossaise par des ouvrages élégamment écrits. Dès i82 5, à proM^ÏM°idées 
il résuma par le nom de métamorphisme les changements qu ont * ^^^°' 
éprouvés, selon la théorie de Hutton, les terrains d'origine sédi- 
mentaire sous Faction de la chaleur centrale; c'est cette dénomi- 
nation qui a été généralement adoptée ^. 

Mais, ce qui excita au plus haut degré l'attention à cette époque, 
ce fut le travail que Léopold de Buch publia, en 1 82 2, sur la géo- HypothèK 
logie duTyrol méridional*. Déjà, dans le siècle dernier, comme * iJrorigbc" 
nous l'avons dit précédemment, Arduino avait attribué la dolomie duTyrdT'îsTa. 
du Vicentin à une transformation du calcaire. Vingt-sept années 
plus tard, Heim , géologue allemand, dont les ouvrages renferment 
une foule de faits alors neufs et judicieusement observés, fit, 
en Thuringe, des observations qui l'amenèrent aux mêmes con- 
clusions *. 

sur les excellenles observations de Palassou dans les Pyrénées. Les gîtes de fer des 
environs de Vicdessos lui paraissent être des produits de sublimation. 

' Ainsi, d*après Léopold de Buch, tout le gneiss de la Finlande ne serait que ie 
résultat de la transformation de schistes argileux sous Taction de substances qui se 
seraient dégagées lors du soulèvement du granit; c^cst, ajoute-t-il, Tidée adoptée 
par tous tes géologues. (Ueber Granité und Gneiss. AbhanHangen der Académie des Wis- 
senschajïen za Berlin, p. 63, i84a*) 

* Voyage en Ecosse et aux (les Hébrides, i8ai. 

' Les roches métamorphiques forment une partie de ses roches hypogènes. 

* Lettres sur la géologie du Tyrol méridional, Annales de chimie et de physique, 
t. XXIII, iSaa. Taschenbuch, i8a4« t. XIX et XX. 

* En pariant des dolomies caverneuses du zechstein , il dit qu*on en trouve de 
semblables dans le terrain du muschelkalk ; que ce n*est qu'une manière d*étre du 

3 
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Léopold de Bach présenta de nmnrean celle hypothèse d^ime 
manière saisÎMante, en lai donnant une pfais grande portée. Poor 
lui, les masses colossales et déchirées de dolomie de la vallée 
de Fassa ne sont autres que des calcaires, dans les innombrables 
fissures desquels les éruptions de mébphyre qui les ont soulevés 
et brisés ont introduit la magnésie i Fétat de vaqieur. U amenait 
ainsi à cette conclusion, que ce n*est pas la chaleur seule qui 
peut avoir transformé les roches, mais que des émanabons chi- 
miques doivent y avoir aussi contribué ^ Cétait, en outre, 
agrandir Fimportance des didocations mécaniques, en mon- 
trant comment elles peuvent donner naissance à des sources de 
sublimations ou de vapeurs qui réagissent ultérieurement siu* 
les roches. Cétait en un mot un nouveau point de vue ouvert 
dans la science par celui qui déjà alors était à la tète des géo- 
logues. * 
Disoutkws Des travaux ultérieurs ont montré qu'il faut aj^rter cer- 

pcw^^tdmce taines modifications à cette conclusion; mais les discussions qua 
éS^o^^h^^ soulevées Fhypothèse hardie du métamorphisme des dolomies 

ont certainement provoqué des recherches qui ont enrichi la 
science. Une idée qui conduit à des découvertes repose en gé- 
néral sur quelque rapport profond et dénote un esprit inventif. 

Les Alpes, qui seront à jamais une région classique pour la 
géologie, tant à cause des actions qui ont donné naissance & cette 
chaîne que par les profondes et importantes déchirures dans 

calcaire ; à cette époque on ignorait encore la présence de la magnésie dans celte 
rodie. Cette modification dn calcaire, ajoote-l-il, est en rdation avec des déran> 
gements (siâningeR) qui ont été produits de bas en hant; et, parmi les forces 
naturelles, il n*y a que les vapeurs qui puissent avoir produit cette action; elles 
ont en même temps formé le gypse, qui est toujours associé à la dolomie. (Heim, 
Geologûche Beschreibung des Thûringerwaldgebirgs , 1806. Tfaeil II, Abth. 5, p. 99 
à lai.) 

' Toutefois, postérieurement Breislack avait reconnu, dans son excellente des- 
cription de la Solfatare de Pouzioles, que les vapeurs .transforment les rodies. 
M. Cordier avait montré, dès i8ao, que Talunite résulte en général de Tattaque 
des roches feldspathiques par des vapeurs sulfureuses (Ammdes des mimes, i** série, 
t. V, p. 3o3.) 
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lesquelles elle expose sa constitution interne, ont fourni, avec 
rÉcosse, les observations fondamentales pour la théorie du méta- 
morphisme. 

Déjà, dans un Mémoire qui fait époque dans la science, et qui 
parut au moment même où Cuvier et Brongniart publiaient FEssai 
de la géographie minéralogique des environs de Paris, Brochant^ 
avait signalé, de la manière la plus précise, dans les Alpes de la Ta- 
rantaise, des passages des roches sédlmentaires à des roches cristal- 
lines alors réputées primitives. Il avait même eu plus tard le bon- 
heur de découvrir des fossiles dans ces dernières. Appliquant à ces 
roches cristallines à peu près les mêmes arguments dont s'était servi 
Hutton, il concluait que les calcaires grenus, micacés, talqueux, 
ies schistes micacés, talqueux et amphibohques de cette région 
des Alpes sont d'origine sédimentaire , et il les rapportait aux ter- 
rains de transition, à cause de leiu* analogie avec ceux de F Alle- 
magne. Il allait jusqu'à rapprocher dans un même groupe les 
roches granitoïdes du Mont-Blanc et les roches talqueuses et felds- 
pathiques auxquelles elles sont associées, et croyait pouvoir éta- 
bhr Fâge relativement récent de ces prétendus granits alpins. Sans 
adopter le principe de la transformation des roches , il contribuait 
cependant, peut-être à son insu, et avec une clarté et une rigueur 
de déduction remarquables, au développement de ces idées nou- 
velles ^ 

Une excursion dans les Alpes de Claris, que M. Studer fit en m. stnder découvre 

1826, avec M. Mérian, révéla pour la première fois un passage terrains secondaires 

des terrains secondaires (flysch) à des roches aussi cristallines ""^risudiib^** 

1817. 

* Observations géologiques sur les terrains de transition qui se rencontrent dans 
la Tarantaise et autres parties de la chaîne des Alpes. (Journal des mines, t. XXIII, 
p. 3a 1 à 383, 1808.) Considérations sur la place que doivent occuper les roches 
granitoïdes du Mont-Blanc dans Tordre d^antériorité des roches primitives. [Annales 
des mines, i'* série, t. IV, 1816.) Découverte de fossiles organiques dans les roches 
cristallines. (Id, ihid, t. IV, 1819.) 

' L'attention fut de nouveau portée sur les terrains qui composent la chaîne des 
Alpes par un ouvrage de Backewell : TVavels in ihe alpine parts of Switzeriand and 
Savoy, 18a 3. 

3. 
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que le micaschiste et le gneiss du Saint-Gothard et de Chamouny ^ 
Comme le disait M. Élie de Beaimiont^, dans une lettre écrite 
douze ans plus tard, après avoir visité les mêmes localités, on 
avait sous les yeux Tim des faits de métamorphisme les plus évi- 
dents des Alpes, et en même temps l'un de ceux qui prouvent le 
mieux que ces phénomènes ne sont pas exclusivement restreints 
aux terrains les plus anciens. 
M.ÊiicdeBeaumont TcUc cst, d'aiUeurs, la conclusion importante à laquelle arri- 

rapporte », ■'■,•'" 

tout un groupe vait, dc SOU côté, M. EHc de Beaumont lui-même, à peu près 

de roches des Alpes, ^ -itiroii i* rj* 

en partie eu mcmc tcmps quc M. otuder, dans une exploration approiondie 
auieîrainjun^ique. dcs Alpcs du Dauphiué ct de la Savoic, qui a été dune fécondité 
^^'^' inappréciable pour la géologie. Il avait reconnu, dans le graphite 

du col du Chardonnet, qui est associé à des roches feldspa- 
thiques, un réstdtat de la transformation de Tanthracite*; et, à la 
suite d'un examen attentif, il proposait de faire remonter l'âge 
d'une partie de ces roches cristallines jusque dans le terrain ju- 
rassique. 

Ainsi ce prestige d'antiquité des roches des Alpes, ébranlé 
déjà par Brochant et par Léopold de Buch, se trouvait à jamais 
rompu ; en même temps M. Ëlie de Beaimiont faisait connaître 
combien est récent le relief de la plus grande chaîne de mon- 
tagnes de l'Europe. Des résultats à la fois si nouveaux et si gran- 
dioses frappèrent vivement tous les esprits et donnèrent une im- 
pulsion extraordinaire aux études géologiques. 

Chargé, à cette même époque (1829), du cours de géologie 
de TEcole des mines, M. Elie de Beaumont contribua dès lors 
puissamment à propager les doctrines géologiques auxquelles il 
avait apporté un si large tribut, surtout à l'aide de faits observés 
par lui-même dans les Alpes, ou empruntés aux Mémoires de Mac- 

* Zeitscknft von Leonhard, l. XXV, p. 1, 1827. 

* Lettre de M. Elie de Beaumont à M. Studer, citée dans le Leonhards Jakrbach, 
i84o, p. 35a. 

'^ Sur un gisement de végétaux fossiles et de graphite situé au col du Chardonnet, 
département des Hautes-Alpes. [Annales des sciences naturelles, t. XV, i8a8.) 
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» 

culoch surTEcosse. La comparaison par laquelle il résumait les pas- 
sages graduels des roches sédimentaires aux roches cristallines, en 
l'assimilant « à la structure physique d'un tison à moitié charbonné , 
dans lequel on peut suivre les traces des fibres ligneuses bien au 
delà des points qui présentent encore les caractères naturels du 
bois, » est aussi claire que profonde ^ Il montrait, d'ailleurs, que 
des calcaires et d'autres roches peuvent avoir cristallisé sans qu'il 
y ait eu fusion, comme il arrive dans une barre de fer long-temps 
chaufiFée au-dessous de son point de ramollissement ^^ 

Quand, peu d'années plus tard, M. Elie de Beaumont décou- 
vrait, dans le massif de l'Oisans', des roches granitiques débor- 
dant au-dessus du calcaire jurassique, qui est devenu saccharoïde, 
et au contact duquel elles ont produit de petits filons de. miné- 
raux métalliques, tout en se modelant exactement sur les contours 
ondtdés de leur surface , il agrandissait encore le champ des phé- 
nomènes métamorphiques. 

Des faits tout à fait semblables à ceux qui venaient d'être dé- observations 
couverts dans les Alpes furent constatés dans la région des Apen- "fku»** 
nins. Le marbre de Carrare et le massif de schistes talqueux et dcc^ref"** 
micacés qui l'accompagnent fiu'ent classés dans les terrains secon- 
daires, jurassiques ou crétacés , par les observations de MM. Pasini , 
Pareto, Guidoni, Patd Savi ^, qui furent confirmées par Hoff- 
mann^ et Pilla. La Toscane foiu'nit, d'ailleurs, dès 1 829 , à M. Savi 
beaucoup d'exemples très-remarquables d'altérations variées dans 
le voisinage des serpentines. 

Les Pyrénées révélèrent aussi, à la même époque, des faits qui Roches cristallines 
confirmèrent et étendirent les nouvelles idées. près dJ m^fk 

Déjà, en 1819, un observateur aussi judicieux que modeste, dS*^î!teî^. 

' Annales des sciences naturelles, t. XV, p. 362-372. 

* Annales des mines, 3* série, l. V, p. 61 . 

^ Faits pour servir à l'histoire des montagnes de l*Oisans. (Id, ibid. p. 1.) 

* Les travaux de ces géologues ont été résumés par M. Boue, dans le Bulletin de 
la Société géologique, t. III, p. 62, i832. Ils vont de 182g à 1 83 1. 

' Entdeckungen àber den Marmor von Carrara, (Jahrbuck, i833, p. 102.) Gebirgs- 
verhàltnisse der Grafschafi Carrara (Ibid. i834« p* 563; Karstens Archiv, t. VI, 
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Palassou , après avoir exploré pendant quarante ans ces montagnes , 
avait annoncé avec certitude qu'il n'existe pas de calcaires primi- 
tifs dans cette chaîne, et que des calcaires aussi cristallins que le 
marbre de Paros alternent avec des couches à fossiles et en ren- 
ferment cjuelquefois eux-mêmes ^ 

M. Dufrénoy lit voir que ces transformations sont dues à Tin- 
tercalation de massifs granitiques , qu'elles ont eu lieu dans toute 
rétendue de la chaîne, et qu'elles ont affecté des terrains d'âge 
varié , jusques et y compris la craie ^. 11 montra plus tard que des 
amas de minerai de fer ont aussi été produits postérieurement au 
terrain de craie, dans le voisinage du granit, et comme par une 
conséquence du soulèvement de cette chaîne^. Ainsi, la forma- 
tion de roches métamorphiques et de gîtes métallifères attestait la 
puissance d'action du granit. En outre , M. Dufrénoy trouva aussi 
dans le terrain crétacé des effets d'altération particuliers dus au 
voisinage des ophites^. 

Parmi les premiers observateurs de phénomènes métamorphi- 
ques, il convient encore de mentionner M. Keilhau, qui, en 1 826, 
deM.ieD'JackMo, reconnaissait aux environs de Christiania cjue le terrain de transi- 
en 1827. ^^jj gg^ généralement modifié autour du granit^, et M. le docteur 
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de M. Kenhan « 

en i8s6. 



p. 229.) Nous croyons, a cette occasion, devoir rappeler que M. de Blainvilie avait 
déjà distingué alors, dans des échantillons polis de cette dernière roche, des ves- 
tiges non équivoques de polypiers. 

^ Mémoire sur les pierres calcaires des Pyrénées, (Suite des Mémoires de Palassou; 
Pau, 1819.) 

* Notamment aux environs de Saint -Martin- de -Fenouillet. Caractère de la 
craie dans le sud de la France. [Annales des mines, 2* série, t. VUI, p. 3a 1, 
i83o.) 

^ Mémoire sur la position géologique des principales mines de fer de la partie 
orientale des Pyrénées, accompagné de considérations sur Tépoque du soulèvement 
du Canigou et sur la nature du calcaire de Bancié. (Id. 3* série, t. V, p. 307, 
i834.) 

* Mémoire sur la relation des ophites, des gypses et des sources salées des Pyré- 
nées. [Id. ibid, t II, p. ai, 1 83 a.) 

* Il admet pour cause de ces changements, qui se sont parfois étendus jusqu*à 
i,aoo niètres, de simples actions moléculaires, sans intervention de la chdeur ni 
d*émanations profondes. H pense que les roches éruptives ne sont autres que des 
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Ch. Jackson, qui annonçait, en 1 827, que des roches amygdaloïdes 
ont été produites par Faction des roches trappéennes sur les grès de 
la Nouvelle-Ecosse. 

CHAPITRE IV. 

TRAVAUX RELATIFS ADX AUTRES ACTIONS QUE LMNTERIEUR DU GLOBE FAIT SUBIR 

À SON REVÊTEMENT EXTERNE 
ET QUI SE RATTACHENT AU METAMORPHISME. 

Outre les effets de transformation dont nous venons de parler, pwers effeu 

.| 11 . \ f \ 1 . • t • • . • de ractivité interne 

il est d autres phénomènes de nature variée qui paraissent aussi da globe 
résulter des actions que l'intérieur de notre planète a exercées *^iMeffeu 
dans les anciennes époques, ou exerce encore aujourd'hui sur son **« ™^**™<>'p*»»»™^- 
revêtement externe; tels sont les volcans, les éruptions de roches 
anciennes, les dépôts métallifères et les dislocations mécaniques aux* 
quelles les chaînes de montagnes doivent leur naissance. Ces'divers 
effets chimiques, physiques ou mécaniques de Tactivité interne du 
globe sont très-probablement solidaires, et ce serait laisser subsis- 
ter une lacune que de ne pas rappeler brièvement dans cet histo- 
rique les travaux qui ont indirectement contribué à éclairer les effets 
du métamorphisme. 

S I. 

ÉRDPTIONS DBS VOLCANS. 

Les volcans éteints de la France centrale, dont Guettard avait ÉmpUons 
reconnu, dès lyÔi, Tidentité avec les volcans actifs \ révélaient Doioi^ra^nire 
plus tard à Dolomieu un fait capital : c'est que les phénomènes ^^ est 
volcaniques ont leur siège sous le granit, et les autres terrains *"-^«^^»K'">'' 
primordiaux, c'est-à-dire au-dessous de Vécorce consolidée du 
globe'-'. Cette idée, avec laquelle nous sommes aujourd'hui si 

roches sédiœentaires situées à une plus grande profondeur et devenues liquides. 
(Dantellung der Uebergangsfbrmation in Norwegea, 18a 6*. Ueher die Bildang des GraniU, 
Karstens Archiv. t. X, 1887. Gœa Norvegica, t. I, i83o.) 

' Mémoire sur quelques montagnes de la France qui ont été des volcans. ( Mé- 
moires de r Académie, ^1^^*) 

* •!' Les produits volcaniques appartiennent ici (en Auvergne) à un amas de 
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familiarisés, paraissait neuve à une époque à laquelle les érup- 
tions des volcans étaient généralement considérées comme des 
accidents isolés, superficiels et insignifiants. En effet, Texpérience 
de Lémery sur la combustion spontanée d'un mélange chauffé de 
soufre et de fer^ ou la supposition, sanctionnée par l'autorité à 
peu près souveraine de Wemer, d'incendies souterrains de com- 
biistibles charbonneux , portait alors à tout expliquer par l'action 
de foyers locaux. Buffon lui-même , le plus ardent promoteur de 
la chaleur primitive du globe, ne considérait pas autrement les 
volcans. Ainsi, la grande idée de Descartes qui liait déjà ces phé- 
nomènes à la foimation des sources thermales et des filons mé- 
tallifères, et même aux anciens brisements de l'écorce terrestre, 
était tombée dans im oubli que l'on concevra difficilement. Et c'est 
en revenant à cette idée par la force des faits , plus encore que par 
ses observations précises sur la composition des roches, que Do- 
lomieu contribua pour beaucoup à l'essor que la géologie prit alors 
en France. 
Les «périences Mais l'csprit humaiu ne s'affranchit, en général, d'idées erro- 
apprenneot uécs que par des efforts longs et successifs. On croyait alors, et 
que ^ve apporte j)QjQj^jgy cherchait à l'cxpliqucr par des hypothèses mal fondées, 

^lî^iSî^r q^e les laves, au lieu d'apporter leur chaleur des foyers souter- 
rains, l'acquièrent par une sorte de combustion intérieure qu'elles 
subissent en arrivant dans l'atmosphère; que d'ailleurs elles sont 

matières qui diffèrent des granits et qui reposent au-dessous d'eux ; a* les agents 
volcaniques ont résidé ici sous \e granit et travaillé dans des profondeurs très-infé- 
rieures à lui 3* le granit n*est pas la roche primordiale, puisqu'il est nécessai- 
rement postérieur aux matières qui supportent les masses.» (Rapport à Tlnstitut 
national sur les voyages de Tan v et de Tan vi. Joamal des mines, t. VII, p. Sgy, 
1798.) Quelques lignes plus loin (p. 398), Dolomieu ajoute d'ailleurs «qu'il a 
des raisons d'étendre ses conclusions à tous les autres volcans, quelle que soit 
d'ailleurs la nature du sol qui les environne; c'est partout à de grandes profon- 
deurs ou au-dessous de Yécorce consolidée du globe que résident les agents volca- 
niques. * 

* Mémoires de l'Académie des sciences, 1700. Plus tard Pallas était arrivé à faire 
descendre la cause des volcans jusque dans les schistes cristallins avec pyrite, sem- 
blables à ceux qu'il avait eu occasion d'observer dans l'Oural. 
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entretenues liquides au moyen d^une sorte de fondant tel que le 
soufre. Il fallut que Spallanzani exécutât une longue série d'expé- 
riences siu* la fusion des laves, soit dans des creusets, soit dans 
des fours de verrerie, pour détruire ces préjugés ^ L'exactitude 
et le génie d'observation de l'illustre professeiu: de Pavie se ma- 
nifestent dans ses études siu* la nature et l'origine des roches 
volcaniques, aussi bien que dans ses brillantes découvertes siu* 
l'économie animale, et il est l'un de ceux qui ont eu le mérite 
d'introduire dans la géologie la méthode expérimentale^. 

Plus tard, Alexandre de Humboldt, après avoir exploré les vol- 
cans gigantesques des deux Amériques, et Léopold de Buch, qui 
avait si profondément étudié la structiu'e desiles Canaries, faisaient 
ressortir, par d'autres considérations, la grandeur et l'universalité 
de l'action volcanique, et les formes variées sous lesquelles elle se 

manifeste. 

S U. 

ROCHES ÊRUPTIVES. 

L'Auvergne, qui présente, comme l'Ecosse, dans sa constitu- 
tion géologique, des faits qui commandent de prime abord l'at- 
tention, a également fourni les premiers exemples bien constatés 
de roches ayant une origine incontestablement éruptive , sans être 
sorties par des volcans à cratère. Desmarest reconnut le mode de 
formation ignée des basaltes, dans un voyage qu'il fit en cette 
contrée, en 1768, et le fit connaître en 1768*, c'est-à-dire dix- 
sept ans avant la publication du premier mémoire de Hutton. 
C'est alors que prit naissance cette longue discussion, qui dégé- 



Au oommencement 

de ce siède, 

de Hnmboldt 

et 

deBucIi 

font ressortir 

la grandeur 

et raniversalité 

de 

laction volcanique. 
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desbasaltes 
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par Doonarest. 

Longue discussion 

des neptuniens 

et 
des pltttonistes. 



* Voyage dans les Deux-Siciles. L*originaI est de 179a , et la traduction de 1796; 
voir notamment Tintroduction de Toavrage et le tome IV. 

' Spallanzani a en outre découvert l'acicie marin (acide chlorhydrique) parmi les 
gaz qui boursouflent les laves, et Thydrogène dans les feux naturels de Barigazzo. 
En terminant ses observations relatives aux laves, Spallanzani reproduit cette opi- 
nion remarquable de Faujas-Saint-Fond : • Il n*est pas hors de possibilité que Teau , 
unie avec le feu , fasse naître des combinaisons ignorées et impossibles à Tart » 
T. IV, p. 75. 

' "Mémoires de V Académie, 1768. 

4 
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néra parfois en une vive polémique , entre les neptuniens et les 
plutonistes : chose digne de remarque , elle se prolongea pendant 
plus d'un demi-siècle , après que Torigine éruptive des basaltes eut 
été signalée en Auvergne, ainsi qu'en Italie, par ce même Des- 
marest, et dans les îles Hébrides, par Faujas-Saint-Fond, son conti- 
nuateur. On peut clairement voir, par le rapport qu en faisait Cuvier 
en ]8o8, combien, à cette époque, les arguments de Fécole de 
Wemer conservaient encore de prestige, même dans le pays où 
les faits plaident avec tant d'évidence la cause opposée \ et quand 
de nouveaux exemples si remarquables d'intrusion de roches cris- 
tallines avaient été reconnus par Strange, Hutton, Haussmann et 
Léopold de Buch dans diverses autres régions de l'Europe. Sans 
doiite la question eût été plus rapidement tranchée, si les com- 
munications et relations européennes eussent présenté à cette 
époque la même facilité que de nos jours. 

S m. 

FORMATION DES 6iTE5 MÉTALLIFÈRES. 

Depuis que l'on a reconnu que les filons métallifères ont été rem- 
plis, comme l'avait avancé Descartes, par des exhalaisons partant 
des régions profondes du globe , leur étude a contribué à porter 
la lumière dans le phénomène qui nous occupe : on en verra plus 
loin la preuve. 

' « C*est d*après les observations de Desmarest que Ton a attribué iongtemps k 
tous les basaltes, pierres assez semblaUes à certaines laves, une origine volcanique... 
Il parait cependant que les terrains qui ont de la ressemblance avec les laves n*ont 
pas tous la même origine. Telles sont les roches nommées wackes; elles occupent 
de grandes étendues dans certaines contrées de VÂUemagne; elles y sont bien hori- 
zontales , n*y tiennent aucune élévation que Ton puisse regarder comme un cratère , 
reposent sur des houilles très-combustibles qu'elles n*ont pas altérées; elles ne sont 
donc pas volcaniques. Wemer a bien démontré ces faits, et une multitude de ter- 
rains ont été dépouillés, par suite de ces observations, de Torigine qu*on leur attri- 
buait. Tout au plus reste-t-il Topinion de Hutton et de M. James Hall, qu'ils ont été 
fondus en place lors d'un échauffement général et violent éprouvé par le globe. > 
(Cuvier, Rapport historique sur les progrès des sciences naturelles, édition in-S**, p. 17 1 
et 17a.) Desmarest fut témoin de toute cette longue discussion et du rapport qui 
condamnait ainsi ses condusions, car il mourut en 181 5. 
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$ IV. 

DISLOCATIONS MiCANIQUES DE L*écORCB T£fiRESTRE. 

La théorie de la formation des chaînes de montagnes ne pré- idée fondamenuie 
sente pas dans son histoire des phases moins singulières que celle p^UcSJÎL, 
des roches éruptives. '^^^' 

Déjà Descartes avait donné une nouvelle preuve de son admi- 
rable pénétration d'esprit, en rattachant les dislocations de la 
voûte terrestre au refroidissement et à la contraction de la masse 
interne ^ 

Stenon, s'appuyant sur des observations précises qu'il fit en stenon prouve 
Toscane, crut pouvoir conclure, dès 1669, que les terrains stra- ««Wipari^lS^ns 
tifiés ont perdu leur horizontalité première, probablement sous d'ap^S^b^r- 
l'influence des vapeurs souterraines^. Il publia son travail après 
avoir passé deux années à Paris en relation avec Descartes ^, dont ' ^^79- 
le système avait évidemment produit sur lui une profonde im- 
pression. 

. Cependant la belle conception du philosophe français sur l'ori- 
gine des aspérités du globe, malgré l'appui que Stenon lui avait 

^ • Les fentes s augmentant, les parties externes n*ont pu se soutenir plus long- 
temps, et la voûte se crevant tout d*un coup, Ta fait tomber en grandes pièces sur 
la superficie du corps c; mais pour ce que cette superficie, qui n*était pas assez large 
pour recevoir toutes les pièces de ce corps en la même situation qu'elles avaient au- 
paravant, il a fallu que quelques-unes soient tombées de côté et se soient appuyées 
les unes contre les autres. » (S 4a « p. 3a a de Tédition précitée des œuvres de Des- 
marest.) La figure annexée représente bien clairement l*idée de Descartes. 

' L*ouvrage publié par ce savant Danois, à la fois anatomiste et géologue, sous 
le litre de. De solido intra solidum natanditer contento, dissertatio prodromut, dans 
une étendue de 76 pages seulement, constitue Tnn des travaux géologiques les 
plus remarquables, par la justesse et Timportance des observations qui y sont con- 
signées , par renchaÎDement et la rigueur des raisonnements , la précision du style 
et la forme en quelque sorte géométrique que lui a donnée son auteur, ainsi que Ta 
très -bien remarqué M. le docteur Bertrand de Saint -Germain. Déjà depuis long- 
temps M. Élie de Beaumont a signalé à Tattention les principales conclusions de 
Stenon dans les Annales des sciences naturelles, t. XXV, 1 83a. Stenon distingue aussi 
les roches volcaniques et les roches stratifiées, et, parmi ces dernières, les couches 
anciennes des couches récentes. 

' De 1664 à 1666. 

à. 
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prêté, fut pendant longtemps méconnue, cédant la place à des 
hypothèses que Ton reconnaît aujourd'hui n'avoir aucun fonde- 
ment. Leibnitz lui-même, bien que se fondant sur les idées et les 
observations de ces deux grands hommes, aima mieux attribuer la 
mise à sec des anciens fonds de mer à l'infiltration d'une partie 
de l'eau dans des abîmes qu'il supposait dus à d'anciennes bour- 
souflures de la masse primitivement fondue. 

Buffon, tout en faisant aussi une grande part à la chaleur pri- 
mitive, ne fut pas plus heureux que Leibnitz dans les deux hypo- 
thèses opposées et contraires qu'il émit successivement sur la for- 
mation des montagnes ^ 
Celle idée reste Cc u'cst réellement que plus d'un siècle après, que Hutton, 
pendant Jamcs Hall et Saussure ramenèrent par de nouvelles voies à l'idée 
juï^? ^' si féconde de Descartes ^. Cependant elle restait un peu vague, 
""^ Î^^Huit^?"'' indécise et comme voilée par l'école de Werner, lorsque Léopold 
de Léopold de Bach jg g^^^jj ^^ ]yj glie dc Beaumont lui donnèrent définitivement 

et 

d^*^^*^*^ une importance fondamentale, en la précisant, l'appuyant et la 
la mettent développant par des observations nombreuses et exactes '. 

hors de doute. r\ i r • i i i 

Un reconnut en outre que la formation des sources thermales 

' Soit dans la mer, par le mouvement et le sédiment des eaux (Théorie de la 
terre), soit par le feu, à Fépoque où le globe était encore incandescent, et, par 
conséquent, bien avant qu^il y eût des mers et des êtres vivants. (Epoques de la 
nature, qui, on le sait, parurent environ trente ans après le premier ouvrage.) 

* Cependant on doit des observations fort justes à Robert Hooke, à propos des 
tremblements de terre, 1706; à Lazzaro-Moro , 17^0; à Fichtel, Ueber die Karpar- 
then, 1791; à Heim, Geologische Besckreibung des Thàringerwalds , III* partie. Ce 
dernier observateur était déjà entré dans beaucoup de considérations ingénieuses 
sur la possibilité du soulèvement des chaînes de montagnes, au moyen des basaltes 
et des porphyres, sur les sublimations des minéraux et des métaux dans les roches, 
ainsi que sur les altérations produites dans diverses roches par les éruptions ignées, 
comme nous Tavons dit plus haut, page 17. 

' La superposition du granit et du porphyre aux terrains de transition des environs 
de Christiania, que Haussmann avait déjà observée en i8o5, et le soulèvement lent 
et graduel du sol de la Suède furent des arguments irrésistibles de Léopold de Buch. 
Parmi les plus anciennes observations de même nature, il faut encore citer celles 
du comte Marzari-Pencati, qui avait accompagné Fauj as-Saint- Fond en Italie, et 
qui déjà alors Tavait rendu attentif à ta superposition de roches réputées primitives à 
des terrains stratifiés, particulièrement dans leTyrol méridional (181g). 
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et gazeuses^ ainsi que celle des gîtes métallifères, se rattache aux 
systèmes de cassures que présente Técorce terrestre, même dans 
les régions qui ne sont pas traversées par des roches éruptives^ 

S V. 

CHALEUR INTERNE DU GLOBE DÉMONTRÉE PAR DES MESURES DIRECTES. 

Quoique la chaleur interne du globe constitue le fondement de tout Les merares directes 
le système de Hutton, c^est seulement plus tard que ce fait capital a température interne 
été constaté d'ime manière positive, c'est-à-dire à Taide de mesures comparativement 
assez exactes et ennombre suflBsantpoiu' qu'il fut établi d'une manière '^«n*»- 
incontestable. Par une exception qui est rare dans les sciences d'ob- 
servation, les idées spéculatives avaient, dans ce cas particulier, de- 
vancé la découverte de la réalité. Avant le premier mémoire de Hut- 
ton on ne possédait guère, siu* l'accroissement de température dans 
les lieux profonds, que l'indication assez vague rapportée par Kircher 
en 1 664 ^, et les observations que fit Gensanne, en 1 7^9, dans les 
mines de Giromagny. Les mesures prises en Saxe par Freiesleben et 
de Humboldt datent de 1 7 9 1 ; elles sont donc antérieures seulement 
à la seconde édition de l'ouvrage du chef de l'école écossaise. A 
partir de cette époque, les observations sur ce sujet se succèdent 
en grand nombre jusqu'à nos jours; les principales sont dues à 
d'Aubuisson, de Trebra, Arago, Dulong, MM. R. Fox, Boussin- 
gault, Reich, De la Rive, Ermann, Walferdin et divers autres. Il 
existait cependant encore des causes d'erreur qui soulevaient des 
objections sur le fait principal, lorsque M. Cordier, dans son Essai 
sur la température de la terre (lu en 1 828 à l'Académie des sciences 
et publié en 1827), leva les derniers doutes. Antérieurement à 

* Fr. Hoffmann, i*un des premiers, a très-bien fait ressortir cette sorte de relation 
pour les sources gazeuses du nord de T Allemagne. (Nordwestliches Deatschland, i83o.) 

' Les observations faites sur la demande de Kircher, par Schapelmann , Berg- 
meister, à Herrengrund, en Hongrie, établissent simplement que les mines, quand 
elles sont sèches, sont d*autantplu8 chaudes qu*elles sont plus profondes. (Mundus 
sabterraneus, t. II, p. i84 et i85.) Les mesures prises parGuettard (176a), Deluc et 
Saussure (Voyages, S 1088) ne pouvaient non plus conduire à une induction cer- 
taine. 
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cette publication, ce savant, chez lequel la vue de Tënériffe avait 
depuis longtemps corroboré les idées qu'il avait puisées auprès 
de Dolomieu, avait rigoureusement défini, à Taide d'un procédé 
d'analyse nouveau, la constitution minéralogique des roches vol- 
caniques et l'analogie qui imit toutes ces roches, lors même qu'elles 
sont de nature variée ^ 
Travaux Enfin OU Sait que plusieurs géomètres ont cherché à étudier 

des céonètres m. r o 

par le calcul les conditions intérieures du globe aux difierentes 
époques. Je ne puis que signaler ici les recherches importantes 
faites dans ce but par Fourier, Lagrange , Laplace et Poisson ^. 

En résumé, c'est par plusieurs voies très-difiérentes que l'on 
est arrivé à admettre au rang d'idée mère, en géologie, l'idée de 
la chaleur interne, et à reconnaître l'importance de la doctrine du 
métamorphisme, qui s'y rattache comme un effet à sa cause. 

CHAPITRE V. 

MODIFICATIONS SURVENUES DEPUIS HUTTON DANS LES IDÉES RELATIVES 

AU MÉTAMORPHISME*. 

u voie sèche Jusqu'à l'époquc à laquelle nous nous sommes arrêtés plus 

loDfftemp* haut, au chapitre m, on avait dû, à l'exemple de Hutton, con- 

Goinmeuiâl^e cause «itérer la chalcur, aidée de quelques substances volatiles, comme 

hènomènes ^* causc à pcu près cxclusive de tous les phénomènes méta- 

méttmorphiqm». morphiqucs. Ou pcusait que les roches transformées ont cristal- 

' Recherches sur différents produits des volcans. (Journal des minei, t. XXI, 
p. a4g, 1807; ^* XXm, p. 35, 1808.) Mémoire sur les substances minérales dites 
en masse qui entrent dans la constitution des roches volcaniques de tous les âges. 
{Journal de physique, t. LXXXIII, 1816.) 

' On peut encore citer : Élie de Beaumont, Note sur le rapport qui existe entre 
le refroidissement progressif de la masse du globe terrestre et celui de la surface 
(Comptes rendus, t. XIX, i844i et Y Institut, p. 32, i845); Libri, Mémoire sur la 
théorie mathématique des températures terrestres (Annales de chimie et de physique, 
t. II, p. 387); plusieurs mémoires importants de M. Hopkinset de M. Hennessy. 

^ Au lieu d*altribuer, comme le faisait Hutton, la chaleur subie ultérieurement 
par certains sédiments à la température du fond de la mer, que Ton sait maintenant 
être très-basse, on Texplique par d^outres causes, ainsi qu*on le verra dans la troi- 
sième partie de ce travail. 
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lise, après avoir été ramollies et peut-être imbibées paries masses 
ignées voisines ou sous-jacentes ^ Nous verrons un peu plus loin 
c[ue toutes les expériences synthétiques des ateliers métalliu'giques 
et des laboratoires semblaient ratifier complètement cette manière 
de voir. Certains faits plus attentivement observés vinrent se mettre 
à rencontre d'une hypothèse si généralement admise^. C'est en 
vain que, pour lever des objections sérieuses qiii naquirent alors, 
on fit intervenir des actions de cémentation , d'électricité ' , de 
dissolution possible de certains silicates les uns par les autres. Des 
doutes profonds avaient pris naissance , et depuis lors ils ne firent 
que grandir. A ce moment ime voie nouvelle semble s'ouvrir; 
nous verrons bientôt ceux qui s'y sont avancés les premiers. 

On a d'abord reconnu que les filons métallifères ne peuvent 
pour la plupart avoir été remplis ni par voie de fusion, ni par voie 
de sublimation, mais qu'ils ont dû l'être par des matières tenues 
en dissolution dans des eaux qui étaient à une haute température. 

Les remarques de M. Longchamp sur la relation entre les 
sources thermales de Chaudesaigues et le filon de pyrite de fer 
duquel elles jailUsseht\ et, d'autre part, les ingénieuses expé- 
riences par lesquelles M. Becquerel arrivait à imiter, par voie 
hiunide, la galène, l'antimoine stdfuré et d'autres minéraux des 

^ Boue, Mémoire cité plus haut, i8a4* Foumet, Lettre sur les modiCcations 
que certaines roches ont subies par 1 action d autres roches. {ArmaUs de chimie 
et de physique, 2* série, t. LX, p. 291, i836.) Sin^lification de Tétude d*une 
certaine classe de filons. (Société des Sciences de Lyon, i845* Bulletin de la Société 
géologique de France, 2* série, t. IV, p. aaa.) M. Fournet, qui a personniGé celte 
école en France, compare ces phénomènes k Timbibition des parois d*une coupelle. 
Les ganglions quarlzeux renfermés dans les micaschistes n*auraient pas d'autre 
origine. Le quartz, par suite d*un état de surfiuion particulier, aurait pu se conso- 
lider après des substances plus fusibles. C'est encore ainsi que M. Foumet explique 
l'altération de la roche éruptive par la roche encaissante, altération qu'il nomme 
endomorphisme. 

* Voir particulièrement le chapitre i*' de la III* partie de ce mémoire. 

' M. Virlet a attribué les effets de métamorphisme à des actions électro-chi- 
miques, peut-être développées par le concours d'une haute température. (Bulletin 
de la Société géologique de FroMce, t V, p. 3i3, i835.) 

* Annales de chimie et de physique, t. XXXII, p. 296, i8a6. 
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filons, contribuèrent à ramener les vues dans cette direction ^ Dès 
i833, M. Foumet, après avoir étudié les filons de Pontgibaud, 
en Auvergne, concluait quHls ont été probablement remplis par 
des incrustations d'eaux minérales^. La ressemblance minérsdo- 
gique entre les filons de la Saxe et les dépôts siliceux et métalli- 
fères du lias de la Bourgogne , qui , selon toute probabilité , n ont 
pu s'y épancher que par voie humide , confirmait cette idée théo- 
rique, que M. Elie de Beaumont professait depuis longtemps dans 
son cours de l'Ecole des mines : M. le baron de Beust en reconnut 
la justesse^. D'ailleurs, comme le faisait encore observer M. Elie 
de Beaumont : « Les filons se trouvent généralement près des 
lignes de contact des roches stratifiées avec les roches non stra- 
tifiées qui les ont pénétrées; et telle est aussi la position habi- 
tuelle des sources thermales qui, de nos jours, déposent encore 
assez fréquemment diverses substances pierreuses ou métalliques 
dans les canaux qu'elles parcourent^. » La conclusion importante 
sur le mode de remplissage des filons, à laquelle conduisaient 
ces divers rapprochements, était plus différente encore, au fond, 
de l'hypothèse de Wemer que de celle de Descartes et de 
Hutton. 

* Annales de chimie et de physique, i8ag , iSSs et i833. 

' Bulletin de la Société géologique de France, t. V, p. 188. M. Boubée a attribué 
la même origine aux gîtes de fer et autres qui, dans les Pyrénées, sont situées sur 
la limite du granit et des terrains stratifiés. (Même recueil, t. III, p. a5i, i833.) 
En 1837, M. Robert Were Fox montra dans ses Observations on minerai veins (Report 
ofthe royal Comwall polytechnic society, i836), comment les filons paraissent devoir 
leur origine à des sources thermales ; il attribuait leur formation à des effets thermo- 
électriques , dont il croyait trouver des indices dans les expériences qu'il avait fiiites 
sur les filons. M. de la Bêche adopta ces idées dans son Geological Report on Com- 
wall and Devon, i83g. 

^ Kritische Beleuchtung der Wemerschen Gangtheorie, p. 6 , 1 84o. L'auteur y signale 
la ressemblance frappante des dépôts renfermés dans les couches d'arkose de la Bour- 
gogne avec les filons de Freyberg. Les intéressantes observations de M. Bischof , 
sur la formation de la pyrite de fer et sur les sources minérales , contribuèrent à 
préparer ce résultat. Le Mémoire qu'il a publié sur le remplissage des filons date 
de 18^3. (Ueher die Entstehung des Quarzes und Erzgànge,) 

^ Explication de la carte géologique de France, t. I, p. 43. 
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D^ailleurs, Fétude des terrains métamorphiques eux-mêmes iadacti«i 
montrait des circonstances que la voie sèche ne peut expliquer, desiodies 
notamment Tétendue et Tuniformité des massi£s transformés, le 



mode de dissémination et d^agencement de minéraux qui ont pris 
naissance dans des roches , qu^on reconnaissait n avoir pas été ra- 
moUies et n avoir jamais subi une température très- élevée. Ces 
dernières conclusions reposent sur des faits qui seront signalés 
dans la troisième partie de ce travail. 

M. Durocher, i la suite d'un Mémoire important publié en 
1 846 S où il consigna beaucoup d'observations qui lui sont propres, «i «Btre», 
attribua les effets du métamorphisme à des actions lentes et i des ** ^ 
transports moléculaires très-ansdogues à la cémentation. 

D'autres considérations qui portaient i conclure que Teau a 
probablement servi de véhicule à la chsdeur dans le métamor- 
phisme sont dues i Fucbs, i MM. Sillimann et Dana^, et i M. Schaf- 
haûtl '. 11 convient surtout de rappeler ici les nombreux travaux de 
M. Bischof , qui , muni d'une critique très-judicieuse et des armes Nonbceu wrgm- 
de la chimie, n'a cessé de combattre depuis longtemps les idées en&Tcnr 

11* • I ' iiir « delà Toie ksaûde ; 

ultra -plutomques qm étaient en vogue a 1 époque ou nous par- icBiKiwr, 
Ions*. M. Volger, suivant cet exemple, a aussi apporté des ai^u- * *^* 

ments contre l'action de la chaleur, qu'il repousse même entiè- 
rement. 

Après avoir étudié, dans leurs principales particularités, les 
phénomènes volcaniques de l'Islande, M. Bunsen appelait l'atten- d'wta 
tion sur Faction des gaz et de l'eau possédant des températures 
comparables i celle des fumarolles actuelles, et il considérait ces 

* Étades sur le méUinorphisine. (Balletin de la Société g^logiqae de France, a* série. 
L UI, p. 547, 1846.) Mélamorptûsoie dans les Pyrénées. (Annales des mines, 3* série, 
I.VI, p. 78.) 

* Si nne roche est friuée josqaa quinze mèlres, elle deTrait être fondae au 
moins sur la moitié de cette épaisseur, dans le cas où la chaleur serait cause de la 
transformation. La chaleur parait avoir eu Teau pour yéhicule. [Sillimann s Joamal, 
t XLV, 1843.) 

^ Letmhards Jahhuch, i845, p. 858. 

* L*ouTrage si riche en observations, intitulé, Lehrhack der chemischen unâphysi" 
kalischm Géologie, par M. Bischof, a été puUié de 1847 ^ ^855. 

S 



trav 



34 ÉTUDES 

agents comme une cause de métamorphisme au moins aussi puis- 
sante que la chaleur ^ 
nésaïuu Dans ces derniers temps, M. Delesse a examiné, à Faide de 

ail de'S.Deie^ l'analyse chimique, la nature des roches éruptives et celle des 
le méta^rphismc Toches eucaîssautes aux abords de leur contact^. Des faits nom- 
deconiact. breux Tout également porté à conclure que les roches trappéennes 
et granitiques auraient modifié les roches encaissantes, moins 
par leur chaleur propre que par des émanations aqueuses, char- 
gées de diverses substances salines ou acides. 
Intervention de l'eau Eu mèmc tcmps quc Ics obscrvatious dont nous venons de 
d autres éléments, parler tendaient à faire admettre Taction de Teau dans le meta- 
comm^b^probabie morphismc, OU rcconuaissait , à Taide d'autres faits, que la roche 
la crisIXation éruptivc à laquelle on a attribué la puissance de transformation 
du granit. }j^ pj^g éucrgiquc sur les masses encaissantes, le granit, n'a lui- 
même pu être formé par voie de fusion purement ignée. Breis- 
lack*, Fuchs, de Bouchepom, M. Schafhaûtl et M. Schee- 

* Ueber den irmem Zusammenhang der pseudovalkanischen. Erscheinungen hlands. 
(Annalen der Chemie and Pharmacie» t. LXII, p. i , 18^7.) Ueber die Processe der 
valkanischen Gesteinbildangen Islands, Pogg. (Ânn. i85i, p. 83, 197. Leonhards 
Jahrb, i85i, p. 537-) Je citerai encore M. Cotla, qui« en décrivant les grands 
effets du métamorphisme des Alpes, a aussi remarqué avec justesse que de tels 
effets ne peuvent avoir eu lieu sans la coopération de Teau qui provenait, 
soit de rhumidité des roches, soit de sources chaudes. {Geologische Briefe aus den 
Alpen, p. 3^3, i85o.) M. Sterry-Hunt a émis des idées ingénieuses surTaction de 
la voie humide dans le métamorphisme et les autres phénomènes chimiques : il les 
a résumées dans un mémoire récent. {Qaarterly journal of the Geol socieiy, 1869, 
t. XV, p. 488.) 

' Études sur le métamorphisme. [Annales des mines» b* série, t. XII et Xtll, 1867 
et 1 858.) 

^ Breislack , quoique combattant avec force les idées des neptuniens , avait déjà 
remarqué , en se fondant sur Tordre de consolidation des éléments du granit , et la 
présence de gouttes de liquide que renferme quelquefois son quartz, qu'il est dif- 
ficile d'admettre que cette roche ait été à Tétat de véritable fusion. (Institutions 
géologiques, traduction française, 1818.) • Pourquoi le feu et Teau ne pourraient-ils 
pas avoir coopéré à la production de notre terre à diverses époques et quelquefois 
même en réunissant leurs efforts?! (T. I, p. 68.) Ainsi il cherchait à poursuivre 
ridée que Faujas- Saint -Fond et Spallanzani avaient déjà entrevue : il rapprochait 
deux agents qui ne 8*exduent aucunement, comme le prétendaient alors les deux 
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rer^ conclurent, de Tabondance de ses grains de quartz isolés, du 
mode de groupement de ses éléments, enfin de la présence des 
minéraux pyrognomoniques qu il renferme parfois, que le granit 
devait avoir renfermé originellement de Teau; en outre, que la pré- 
sence de cette eau pouvait avoir prolongé la plasticité de la masse 
beaucoup au-dessous de son point de fusion actuel. M. Elie de 
Beaumont montra, de plus, que le granit doit très-probablement 
sa composition minéralogique à diverses substances qui depuis sa 
consolidation auraient en partie disparu, avec Teau, telles que des 
composés chlorés, fluorés, bores. Ainsi, «le mode de formation 
du granit doit avoir un caractère 'intermédiaire entre Torigine 
des filons ordinaires et Torigine des éruptions volcaniques et 
basiques^; » et Tétat uniquement cristallin de cette roche ne pro- 
vient pas de ce qu'elle se serait solidifiée à de grandes profon- 
deurs. 

Les ingénieuses observations microscopiques de M. Sorby ont 
confirmé entièrement le fait de Tintervention de Teau et de la cha- 
leur dans la formation du granit'. Déjà, je dois le rappeler à 
cette occasion, les gouttelettes de liquide que Ton distingue à 
Fceil nu dans certains cristaux avec des matières gazeuses avaient 
fixé l'attention de Davy, et leur examen avait fait soupçonner à ce 
savant que Teau a concouru, avec Taide de la pression, à la for- 



écoles antagonistes : il les voyait, au contraire, intimement associés dans les vol- 
cans, dont il avait fait une étude approfondie. fSi, dit ailleurs Breislack, les expé- 
riences doivent servir de guide au philosophe, et si celles qui s'effectuent dans les 
volcans sont les plus importantes que nous puissions recueillir, pourquoi ne nous 
sera-l^l pas permis d'en faire usage ? > 

' Discussion sur la nature plutonique du granit et des silicates cristallins qui 
s y rallient. (Balleûn de la Société géologique de France, a* série, t. IV, p. A68, fé- 
vrier 1847-) I^éponses aux objections de M. Durocher. (Même recueil, t. VI, 644 1 et 
Vm, 5oo.) 

* E3ie de Beaumont, Note sur les émanations volcaniques et métallifères. (Bulleiin 
de la SociéÉé géologique de France, a* série, t IV, p. i^gi.) 

' On the microscopical structure of cristals ^ etc. (Quarterly journal ofGeol. society, 
i858, p. 453. Comptes rendus de l'Académie, t. XLVI, p. i46, avec des observations 
de M. Elie de Beaumont.) 

5. 
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matioD du cristal de roche; plus tard sir David Brewster avait 
étendu ce genre de recherches ^ 

Un autre ordre de faits a encore confirmé dans cette induction , 
que le granit a pu être à Tétat plastique sans pour cela qu'il ait 
possédé ime température très-élevée : c'est que les roches au mi- 
lieu desquelles il a été injecté à l'état pâteux ne présentent quel- 
quefois qu'une modification à peine sensible, même à leur con- 
tact immédiat avec lui ^. 

Les roches éruptives , autres que le granit , paraissent également 
avoir été formées avec le concours de l'eau, et, pour la plupart, 
à une température bien moins élevée qu'on ne l'avait supposé *. 

Si les roches éruptives elles-mêmes sont dépossédées du prestige 
de haute température dont elles ont longtemps joui, il est bien 
difficile d'admettre que leur chaleiu* puisse avoir, par elle seule, 
produit les effets énergiques qu'on lui a souvent attribués. 

C'est ainsi que l'on est arrivé, en quelque sorte par trois voies 
différentes, à la conclusion que l'eau, aidée de quelques subs- 
tances, devait avoir été à peu près partout, dans le métamorphisme, 
aussi bien que dans la formation des principaux gîtes métallifères 
et des roches éruptives, un coopérateur très-puissant de la chaleur. 

J'ai déjà parlé des premières observations qui ont fait con- 
naître l'état métamorphique de certaines dolomies. Depuis lors, 
on a confirmé cette origine dans diverses contrées. M. Lardy, 
dans son excellent Mémoire sur la constitution géognostique 
du Saint - Gothard (1829), remarquait que la dolomie et le 
gypse doivent avoir ime relation avec l'ouvertiure de la crevasse 



* Annales de chimie et de physique, t. XXI, p. 18a , 18a a. La topaze du Brésil 
renferme aussi divers liquides, d*après sir David Brewster. (Poggendorffs Annalen, 

VII, 493.) 

' M. Delesse a résumé récemment les faits qui le prouvent, en y comprenant ses 
propres observations sur le métamorphisme de contact dans ses Recherches sur 
l'origine des roches. [Balletin de la Société géologique de France, a' série, t. XV, 
p. 738.) M. Henri Rose a aussi tout récemment émis des arguments dans le même 
sens. (Ueher die verschiedenen Zastânde der Kieselsaàre, i85g.) 

^ Le Mémoire précité de M. Delesse en énumère les principales preuves. 
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qui forme la vallée du Tessin ^ Les polypiers convertis en dolo- 
mie et trouvés par M. de Vemeuil à Gerolstein ont fourni d'ail- 
leurs, en faveur de la transformation de cette roche, un argument 
que M. Elie de Beaumont a depuis longtemps fait valoir. 

M. Elie de Beaumont, s'appuyant en outre sur l'état si re- Caicd 

marquablement caverneux et fendillé de beaucoup de dolomies, m. ÉUe de Beaumont 
telles que celles du Tyrol, de Lugano, de la Franconie, a mon- a«î»«je«- 
tré, dès 1829, que cette structure doit résulter d'ime épigénie 
et de la substitution du carbonate de magnésie au carbonate de 
chaux en proportions équivalentes^. 

Quant à la manière dont cette substitution peut avoir eu lieu, ProdncUon simui- 
Tétude des dolomies et des gypses de la vallée du Tessin avait sug- de Udoiomic 
géré à M, de Collegno, déjà en i834, l'idée que le carbonate de atiribl^^à^SS^. 
chaux a vraisemblablement été transformé simultanément en g^pse 
et en dolomie par Taction d'eaux minérales, et même la pensée mm. de coUegno 

't ^ et Hàidinjrer. 

de rechercher les traces de ces eaux dans le Val Canaria'. Cest 
cette même vue théorique qui a conduit plus tard M. Haidinger 
et M. de Morlot à imiter artificiellement la dolomie ^. 

Toutefois, dans beaucoup de terrains stratifiés, tels que le trias, 
la dolomie est en couches régulières. S'il y a eu une substitution, 
elle a dû s'opérer au moment même de son dépôt. Cette réserve 
a été faite par M. Ëlie de Beaumont, notamment en faveur des 
dolomies des marnes irisées ^. 

* Denksckri/ï des Schtoeizerische Geselbchaft, i8ag, t I, p. a 00. 

' Ëiie de Beaumont, Noie sur la forme la plus ordinaire des objections relatives 
a Torigine de la dolomie. (Annales des sciences naturelles, t. XVIII, p. a6g, i8ag. 
Bulletin de la Société géologique de France, t. VIII, p. 178, i836.) 

' Notes sur quelques points des Alpes suisses. (Bulletin de la Société géologique de 
Frunce, t. VI, p. 110, i834.) 

* Quelques savants, entre autres MM. Daubeny, Leube et Grandjean, considé- 
rèrent aussi la dolomie comme résultant de Tattaque du calcaire magnésien par les 
eaux atmosphériques. (British ass, i845.) D'autres, comme MM. Rozet et Puggaard, 
ont attribué une origine éruptive à certaines dolomies, qui ont la forme de filons, et 
contiennent des fragments empâtés (Framont, Grisons, Fulda, Helsingfors etSorrente). 

* Observations sur les différentes formations qui, dans le système des Vosges, 
séparent la formation houillère de celle du lias. (Mémoires pour servir à une descrip- 
tion géologique de la France, t. I, p. 78, i53, iga.) 
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Il a été aussi reconnu que, dans certains gisements, le gypse ré- 
sulte d'une transformation du calcaire. Je mentionnerai seulement 
les observations d'Hoffmann et de M. Goquand sur les gypses pro- 
duits par les fumarolles , aux îles Lipari et en Toscane ; et celles de 
M. Dufrénoy sur les gypses associés aux ophites des Pyrénées. 

La formation de la dolomie, celles de Tanhydrite et du sel 
gemme ont donné lieu à d autres travaux très-nombreux que je 
ne puis mentionner ici^ 

CHAPITRE VI. 

METAMORPHISME DE STRUCTURE. 

Du temps de Hutton, on n'avait pas encore remarqué que la 
structure feuilletée , si fréquente dans des massifs entiers de roches , 
résulte d'une action postérieiu^e à leur formation, et, par consé- 
quent, constitue aussi un métamorphisme. 
Distinction établie La différence que nous reconnaissons aujourd'hui entre la 
u a^todté structure feuilletée et la stratification a cependant été déjà décrite , 
et la stratiiicaUon, g^^ commencement de ce siècle, par divers auteiœs, parmi lesquels 
le commencement qu doit citcr Lasius^, Voigt ', MoU*, de Hoff^ Schmidt®. En An- 

da siècle. ... 

gleterre, M. John Phihpps avait très-bien reconnu, dans le York* 
sbire, la différence entre le vrai et le faux clivage. M. le professeur 
Sedgwick'' confirma ensuite et généralisa le fait, en montrant que, 
dans le pays de Galles, les feuillets sont le plus ordinairement 
obliques à la stratification ^. 

* Parmi les principaux, je rappellerai Touvrage de M. d*AU>erti, les Mémoires de 
MM. Fournet et Boue. (Ueher die DohmiteSitZttngsberichte der Acad. der Wmens. za 
Wien,i. XII, p. 4aa,i85ii.) 

■ Dos HoTzgebirge. 

' Pjxiktischen Gehirgskunde, 1797. 

* Molls Ephemeriden, t. III, p. 71, 1807. 

^ Carrières d*ardoises de Lehesten , en Franconie. 

* En Westphalie. 

^ On the chemical changes produced on the aggregate ofstratified rocfti. [TransacU 
Geol. societ. t. Kl, p. 354» i835.) 

* M. Tingénieur des mines Parrot avait établi la même distinction dans les ar* 
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Un autre fait très-remarquable a été signalé par M. Sedgwick, 
c est la constance surprenante avec laquelle les feuillet se pour- 
suivent sur de grandes étendues, et même au milieu des contourné- 
ments les plus prononcés des couches auxquelles ils appartiennent. 
Cette observation a été parfaitement confirmée par MM. Studer et 
Forbes dans les Alpes, sir Roderick Murcbison, M. Darwin, dans 
les Andes, M. Rogers dans les monts Apalaches\ et d^autres. 

H existe toutefois, entre la position des feuillets et celle des 
couches, des relations que M. Baur et M. Sbarpe ont fait ressortir 
avec une grande sagacité. 

La cause du développement de la structure feuilletée des phyl- 
lades a été attribuée à des actions cristallines, polaires ou élec- 
triques. Ces vagues hypothèses ne pouvaient guère s'appuyer que 
sur ce résultat, annoncé par M. Robert Fox, que Tai^ile hui^iide, 
en présence de courants électriques, peut devenir sensiblement 
feuilletée*. Ces causes, qu'on pourrait qualifier d'occultes, ont 
cependant été adoptées par des savants éminents, tels que M. Sedg- 
wick, sir Henry de la Bêche', sir John Herschel*, M. Hopkins^ 
et M. Scheerer*. 

Ceci s'explique ; car le fait remarquable qui était le plus parti- 
cidièrement propre à guider vers une saine explication n'a été dé- 
couvert qu'assez récemment par M. le Bergmeister Baur ''. Ce géo- 



doises des Ardennes, d'après on rapport manuscrit de 1826. (Explication d$ la carte 
géologique de France^ 1. 1, p. a 6a.) 

' ProceedingsofamericannatuTXilistandgeologist, i8A5. 

* Rqwrt on CoTnwall polytechnic society, 1887. M. R. Hunt a fait plus tard des ex- 
périences du même genre. [Memoirs of the Geological sarvey ofGreat Britain, 1. 1, 
p. 433.) 

' Creological report on Comwall and Devon, p. a8i» 1839. Les forces polaires, sup- 
pose Fauteur, seraient probablement en relation avec le magnétisme terrestre. 

* Lyell, Manuel de géologie, 5' édition, t. II, p. 448. 

* On the connexion ofgeology with terrestrial magnetUm, 

* Karstens Archiv, fur Minéralogie, t XVI, p. tog» i84a* M. Darwin a également 
proposé une explication de ce genre. [Geological ohervatkmi on South America, 
p. 168.) 

^ Baur, Ueber die Lagerang des Dachschiefers and àber die von der ScUchtang 
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logue a le premier montré, dans un travail très - remanpiable 
(i 846), que le clivage a pris naissance lors du contoumement des 
cbuches, et quil paraît résulter dWe pression, normalement à 
laquelle il s'est développé. 
Condusioa Ce n est qu'un an plus tard que M. Sbarpe, à qui Ton a souvent 

sembUfale à laquelle iii **. ' < *'il a i* i). 

est arriv? accordé la priorité , est arrive a la même conclusion , par d autres 
M. sharpe, lUj. obscrvatious très-précises relatives à la déformation qu'ont subie 

les fossiles. Il a ensuite établi le même fait pour des roches dans 
lesquelles on ne trouve pas de débris organiques ^ 
ObservaUon La première tentative pour imiter mécaniquement le phéno- 

expérience mèuc a été exécutéc par M. Sorby, auquel on est redevable d'autres 
M.sorby^àcenijet, rccherches ingénieuses^. Il avait d'ailleurs reconnu, par un exa- 
i853. j^gjj microscopique de la disposition de leurs éléments, ainsi que 

par le refoulement de certains lits minces, que les roches schis- 
teuses ont éprouvé une compression. 
M. TTndaU M. Johu Tyudall alla plus loin : il produisit une structure feuil- 

les schUtes.isse. letée, tout à fait semblable à celle de l'ardoise, dans différentes 

substances plastiques, comme la terre de pipe et la cire, en les 
comprimant et les soumettant à ime espèce de laminage ^. C'est 
sans doute par là que cet habile physicien a été conduit plus tard 
à s'occuper de la structure et du mouvement des glaciers. 
Application ducaicoi Je terminerai en rappelant que M. Laugel, ingénieur des mines, 

et M. le professeur Haughton ont cherché à soumettre au calcul 
les effets de pression qui ont produit la schistosité. 

L'histoire de la succession des idées sur la formation des feuillets 

abweichende Schieferung des Thonschiefers. {Karstens Archiv, t XX, p. 3g8, i846.) La 
conclusion de M. Baur est surtout déduite de divers exemples de glissement fort 
habilement observés. 

* Quarterly journal of the Geohgical tociety ofLondon, t. III, p. 7/I, 1847. Plus 
tard M. Sharpe a publié un excellent mémoire sur le même sujet. (Geohgical prO' 
ceedings, novembre, i854-) M. H. ClîAon s*en est également occupé. 

* En laminant de Targile dans laquelle il avait disséminé des paillettes d*ox]fde 
de fer, M. Sorby a vu qu*elles s*alignent perpendiculairement à la pression. (Edinb. 
PhiL Journal, i853. Qaarterfy joumah t. X, p. 78, i85à.) 

"^ Comparative view of the clivage ofcrystals and slate rocks. (Philosophical maga- 
zine, i856.) 



à ce sujet. 
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dans les roches schisteuses, remarquons-le en passant « montre à 
quel point il importe de ne pas sortir de la voie des observations 
et des faits, et comhien il est facile d'errer, surtout en géologie, 
dès qu'on s'en écarte. 

Une circonstance à noter, c'est qu'après qu'on eut déduit de Usage taidif 
l'observation la probabilité du rôle de la pression mécanique, iexpëriiJenutioii. 
comme cause du phénomène, il ne fallut pas moins de dix ans 
pour qu'on eût l'idée de recourir à l'expérimentation à l'effet de 
vérifier cette hypothèse. 

CHAPITRE Vn. 

MENTION DES AUTRES OBSERVATEURS QUI SE SONT OCCUPES DU METAMORPHISME. 

Les faits sur lesquels est fondé le métamorphisme ont été re- Principaux 
connus dans toutes les régions du globe, depuis trente ans sur* qmseJ^to^pès 
tout que l'attention a été portée sur ce sujet, par bien d'autres ^*°if^^^*' 
observateurs, dont quelques-uns ont beaucoup exagéré ou faussé *^*^^^^^^*^ 
la portée du phénomène. Les observateurs sont même si nom- 
breux , qu'il serait impossible , sans allonger démesurément ce tra- 
vail, de signaler autre chose que les principaux noms. Ce sont: 

En France, MM. Alexandre Brongniart, d'Omahus\ de Bon- 
nard^, Fournet', de Boblaye*, Virlet^, A. Burat, de Bouche- 

' Brongniarl et d*Omalius, sur le Cotendn, 18 14- (Journal des mines, i835.) 

' Les accidents métallifères siliceux et doiomi tiques , qui marquent, sur beau- 
coup de points de la France centrale, le contact du lias et du granit, et sur lesquels 
M. de Bonnard a le premier appelé Tattention , se lient certainement de près au 
métamorphisme. {Annales des mines, 1" série, t. VIII, i8a4.) 

^ Outre les Mémoires où M. Foumet a fait connaître, depuis i836, beaucoup 
d*observattons précises et de remarques ingénieuses sur le métamorphisme , et dont 
j*ai mentionné plus haut un certain nombre, le savant professeur de Lyon a réuni 
k la Faculté des sciences une collection intéressante qui a été étudiée par beaucoup 
de savants. Je citerai encore ses Études sur les Alpes. 

^ La découverte de schistes, à la fois maclifères et renfermant beaucoup de fossiles , 
dans les terrains de transition les plus modernes, par M. Boblaye, a introduit un 
nouvd élément bien positif dans la question du métamorphisme. (Comptes rendus 
de V Académie, i838, et Bulletin de la Société géologique , 1" série, t. X, p. aay.) 

' M. Virlet a depuis longtemps fait connaître de nombreux effets de métamor- 
phisme en Grèce; il a même étendu les idées du métamorphisme k Textrême, en 



42 ÉTUDES 

pomS G^as^ Ch. Deville, Coquand^ Puton*, Gueymard, Lory, 
Angelot, Drouot, Delanoue; 

En Angleterre , sir James Mackenzie , Jameson , Conybeare , Buck- 
land, Greenough, sir Roderick Mnrchison ^ Sedgwick, sir Henry 
de la Bêche®, John Philipps'', le colonel Portlock, Daubeny, 
Poulett-Scrope , Henslow, Ramsay; 

En Allemagne, MM. de Humboldt, Naumann^ de Leonhard, 
Mitscherlich , Haussmann, W. Haidinger®, B. Cotta, G. Rose, 
Ahich, d'Alberti, Bunsen, de Morlot, Blum^^ Credner; 

les appliquant aux roches éruptives, telles que le granit, la prologyne, le trachyte. 
(Géologie de la Grèce, p. 67, i84« 294* 298, 3oâ et 3o6; Balletin de la Société géo- 
logique, 1" série, t. VI, p. 279 et 3i3, i834; l. VII, p. 3io, i835. MétamorplUsme 
normal et probabilité de roches non primitives à la surface da globe, même recueil, 
1" série, t. XIV, p. 5oi.) 

' De Boucheporn , en exagérant Taction que j*avais antérieurement attribuée au 
fluor, a admis que, par Téchauflement , la matière élémentaire du granit a dégagé 
des fluorures de silicium et de métal alcalin , qui sont la cause de la transformation 
de la roche voisine (p. 271 de son ouvrage). Son idée originale sur laction du cya- 
nogène dans la formation du globe mérite aussi d*étre rappelée. 

* M.Gras a fait d'importantes observations sur les roches cristallines des Alpes, du Dau- 
phiné et de la Savoie , et considéré les spilites de cetle chaîne comme métamorphiques. 

' M. Coquand a fourni des faits très-intéressants au métamorphisme , particuliè- 
rement en décrivant les solfatares de la Toscane et en étudiant la formation des 
gypses et de la dolomie. 

* L'ouvrage de M. Pulon sur les Métamorphoses survenues dans certaines roches 
des Vosges, i838, renferme aussi beaucoup de faits bien observés. 

^ Les ouvrages désir Roderick Murchison sur les terrains siluriens de r Angleterre, sur 
les Alpes et l'Oural, présen tent de nombreux et importants exemples de métamorphisme. 

* Sir Henry de la Bêche, dans son Manuel géologique, dans l'Art d'observer, dans 
ses Recherches théoriques, enGn dans le Geological report on Comwall and Devon, a 
émis, sur le métamorphisme, comme sur tous les sujets de la géologie, une foule 
d'observations judicieuses et fines. 

^ Parmi , les travaux de M. J. Phillips , il faut citer ici le Rapport sur le clivage 
schisteux qu'il a inséré dans les Mémoires de l'Association britannique. 

* A part les observations qu'il a faites en Saxe et en Norwége , M. Naumann a exposé 
en détail ce qui concerne le métamorphisme dans son excellent Traité de géognosie. 

* M. Haidinger a proposé de distinguer les métamorphismes anogène et catogène, 
selon qu'ils s'exercent près de la surCice ou dans la profondeur. 

*^ Dans ses Éludes sur les pseudomorphoses , M. Blum a fait connutre beaucoup 
de faits qui intéressent le métamorphisme. 
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En Suisse et en Italie, MM. Escher de la Linth^, de Charpen- 
tier, Lardy, de Collegno^, A. de la Marmora, A. Favre*, de Mari- 
gnac, Théobald; 

Dans la presqu'île Scandinave, M. A. Erdmann; 

En Amérique, MM. Rogers, Hithcock, Whitney, sir William 
Logan, Sterry Hunt*. 

CHAPITRE Vffl. 

HISTOIRE DES EXPERIENCES SYNTHETIQUES POUVANT éCLAIRER LA QUESTION 

DU MÉTAMORPHISME. 

Les progrès que nous venons de résumer ont coûté plus d'efibrts Expérienoct synthé 
qu'on ne pourrait le supposer aujoiu*d'hui , car on n avait guère pour sur u ^ma 
se conduire que les faits géologiques, soit anciens, soit contem- 
porains, tels que les offre la nature. Aussi serait-on resté dans 
des aperçus nécessairement un peu vagues, si Fexpérience syn- 
thétique n'était venue , à la suite de l'observation directe , pour la 
compléter et en fixer les résultats. 

J'ai cru devoir énumérer à part, et avec quelques détails, les 
principales tentatives qui ont été faites jusqu'à présent pour imiter 
artificiellement les minéraux et les roches. Elles jettent du jour 
sur les divers procédés qui peuvent avoir été mis en jeu dans les 
réactions si variées de la nature; d'ailleurs, ce sont les premiers 
pas dans une méthode qui parait appelée à répandre une vive lu- 
mière sur Ja géologie, et, en particulier, sur le métamorphisme. 

Déjà Leibnitz avait profondément apprécié toute Tutilité de 
l'expérience pour l'explication de la formation des terrains, et il 
avait comparé, autant qu'il était alors possible, les produits de 
la nature à ceux du laboratoire ^ ; mais c'est sous l'inspiration de 
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* Observations très-nombreuses faites en Suisse avec M. Studer. 
' Sur le métamorphisme des terrains de sédiment, Bordeaux, i84a- 
^ Notice sur la géologie du Tyrol allemand. 

* M. Sterry Hunt, dont j*ai mentionné précédemment (p. 3â) Tun des principaux 
travaux, s'est aussi occupé deTorigine métamorphique des serpentines et des dolomies. 

' «n fera, selon nous, une œuvre importante, celui qui comparera soigneuse- 
ment les produits tirés du sein de la terre avec les produits des laboratoires ; car 

6. 
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Hutton que les premières expériences synthétiques importantes 
ont été entreprises ^ 

Fasion et refroidissement des roches. 

Baffon BufFon coustata rigoureusement, par des essais directs, que le 

reconnaft oerUines . . . . | , • ii« • «i » xi 

roches gramt et les pnncipaies roches cnstalimes sont vitrescioles. il pen- 

comme vitrescibles, . i •■ . r • . i 

ïjàg. sait que ces grandes masses « de verres naturels » avaient pu acqué- 
rir leur état cristallin à la suite d'un recuit suffisamment long *. 
stracture cnstaiiioe Dès le Commencement du siècle, sir James Hall, tout en étu- 
^i^^i^tM diant, comme nous Tavons vu plus haut, Tinfluence combinée de 

un refroidissement 

convenable. alors brilleront à DOS yeux les rapports frappants qui existent entre les produits de 
la nature et ceux de l'art. Bien que Fauteur inépuisable des choses ait en son pou- 
voir des moyens divers d*effectuer ce qu*il veut, il se plaît néanmoins dans la cons- 
tance au milieu de la variété de ses œuvres; et c*est déjà un grand pas vers la con- 
naissance des choses que d^avoir trouvé seulement un moyen de les produire. — 
La nature n'est qu*un art plus en grand. ■ (Protogœa; traduction française précitée, 
S g.) — «Les lois générales^ du monde physique n'agissent-elles pas dans nos labo- 
ratoires de même que dans les souterrains des montagnes?! (Saussure. Voytye 
dans les Alpes, S 75o.) 

* L*expérience par laquelle Lemery chercha à imiter, en 1 700 , les phénomènes 
des volcans, en chauffant un mélange de fer et de soufre dans de la terre humide, 
reposait sur une fausse ressemblance, et ne conduisit qu'à une déduction tout à 
fait erronée ; elle fit cependant assez de sensation pour devoir être mentionnée ici. 
(Mémoires de l'Académie des sciences, 1700.) 

' Histoire natarelle des minéraax, substances vitreuses, da gramt. « Ces subs- 
tances vitreuses, dit-il, se fondent sans addition, au même degré de feu que nos 
verres factices. ■ Buffon avait, en outre, bien remarqué que le feldspath est beau- 
coup plus fusible que les deux autres éléments du granit. Leibnilz, il est vrai, 
avait déjà dit que la terre et les pierres soumises au feu donnent du verre; que 
le verre n'est que la base de la terre (Protogœa, S 3) ; mais il confondait ici toutes 
les roches, y compris le calcaire, le silex et le sable; et il y a loin de cet aperçu 
vague aux expériences précises que fit Buffon. J'ai mentionné plus haut (cha- 
pitre IV, S 1 ) celles de Spallanzani sur ce sujet. On peut en outre rappeler les expé- 
riences qu'exécuta Buffon sur le refiroidissement de sphères de diverses dimen- 
sions, les unes en métal, les autres en grès ou en marbre, pour se représenter les 
conditions du refroidissement du globe terrestre. Newton avait déjà annoncé l'in- 
tention d'entreprendre des expériences de ce genre. M. G. Bischof a fait, dans 
un but semblable, une série intéressante d'observations sur la fusion et le refroi- 
dissement de sphères en basalte. (Die Wàrmelekre des innem Erdkôrpers, 1837, 
p. 443 à 5o5.) 
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la chaleur et de la pression sur le calcaire , entreprit de nombreuses 
expériences dans le but de savoir si , comme le prétendaient les 
adversaires de Hutton, les roches formées par fusion auraient dû 
rester vitreuses ^ Il reconnut, ainsi que l'avait d'ailleiurs pressenti 
BufiPon , que certains silicates , au lieu de se présenter à Tétat vi- 
treux après leur consolidation, peuvent, à la faveur d'un refroi- 
dissement lent, devenir cristallins et prendre un aspect pierreux, 
semblable à celui des roches éruptives. Ces expériences, qui furent 
continuées par d'autres savants, apprirent en outre qu'une masse 
vitreuse peut même cristalliser sans passer par la fusion^. 

Examen des cristaux obtenas accidentellement dans les ateliers métallargiqaes. 

C'est ainsi qu'on fut naturellement amené à examiner les sili- utilité de rétode 
cates qui sortent en abondance des fourneaux métallurgiques à 
l'état de fusion. ^^^ 

Conformément à l'idée de Leibnitz, M. le professeur Hauss- m. HauMiuoD 
mann utilisa, dès 1816, pour l'intelligence des phénomènes géolo- *^^ce sujet 
giques, ce genre d'observations auquel il n'a cessé, pendant toute 
sa longue carrière, d'apporter d'importants tributs^. 

' Les eipériences de sir James Hali sur la consolidation des basaltes et des roches 
fondues datent de 1800. (Edinb. Pfdl trans, V et VL] 

' Les expériences de Hall ont été continuées , sur une plus grande échelle • par 
Gregory Watt (London PhiL trans. i8o4f et Bibliothèque britannique, n* a56.) En 
même temps M. Dartigues publiait ses eipériences sur la dévitrification du verre. 
{Journal de pharmacie, LDL; Journal de physique, LX; Annales de chimie ^ t. L.) 
D*autres redierches ont été faites sur ce sujet vers la même époque : Fleuriau de 
Bellevue, Sur Vaction du feu dans les volcans, t. LX, i8o5; de Drée, Nouveau 
genre de UquéfactUm ignée. (Journal des mines, XXIV, 1808; Mémoires de V Académie 
des sciences, 1808.) D convient, en outre, de mentionner les observations bien 
antérieures de James Keir et de Sam. More, (landon PhiL trans. 1776 et 178a.) Je 
rappellerai aussi les observations récentes, sur la déritrification , de M. Dumas et 
de M. Pelouse (Comptes rendus, i845, i855 et i856), et celles de MM. Mitscheriich, 
Gustave Rose, Charies Deville et Delesse, sur la fusion des roches. 

' Bemerkungen uber die Benuizung metallurgischer Eifahrungen bei geologischen 
Forsehungen (Crôttingische gel, Anzeigen, 1816, p. 48g.) Ce premier travail a été suivi 
de nombreux et importants mémoires sur le même sujet. Koch avait déjÀ décrit , 
en 1809, qudques cristaux d'usine, entre autres Toxjde de xinc. Depuis longtemps 
on avait aussi remarqué le graphite qui se sépare de la fonte* 
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M. Mitacheriich Bientôt M. Mitscherlich reconnut que le péridot, le pyroxène 

detespèoet^énies et d'autres espèces minérales cristallisent accidentellement dans 

^^^tiT'^* des scories d'usine ^ C'était le digne complément de son travail 

sur la relation entre la forme des cristaux et leur composition chi- 
mique « qui venait de marquer d'une manière si éclatante dans la 
minéralogie et la chimie. 
Nombreiues obwr- Dcpuis lors , Ics scorics métalluTgiques ont été examinées avec 
sur le même sujet soiu à ce poiut dc vuc iutércssaut par MM. Berthier, Vivian, Bred- 
depuis low. hcrg, Sefstrôm, Zinken, Wœhler» Kersten, Plattner, Rammelsbei^, 
F. Sandberger, Percy, Miller et d'autres savants. M. le professeur 
de Leonhard a récemment publié un ouvrage où tous les faits 
connus siu* ce sujet sont habilement résumés et rapprochés^. 
Panni des sublimés Lcs produits obtcuus daus Ics usiucs par la cristallisation ou la 

definirneaux, i* • 19 ri 1 1 ■ * 1 

on siniaie liquatiou Q uuc massc londue ne sont pas les seuls qm soient de na- 
*****' ture à intéresser le géologue. Il en est, comme la galène, l'oxyde de 
zinc , la blende , qui s'isolent des foyers , soit par une subhmation 
immédiate , soit par la volatihsation d'une partie ou de la totalité 
de leurs éléments. Parmi ces résultats de condensation , le plus re- 
marquable est le feldspath, qui a été recueilli à diverses reprises 
dans la partie supérieure des fourneaux à cuivre du Mansfeld, 
dans des cadmies , et dont l'existence , d'abord simplement soup- 
çonnée, a été mise hors de doute par l'analyse de M. Kersten'. 
La formation de ce minéral important , par voie de vapeur, mérite 
d'autant plus d'attention , que , malgré beaucoup de tentatives , on 
n'a pas encore pu l'obtenir cristaUisé par une fusion directe. 

Expériencei synthétiques parfmsion simple oa de mélanges divers. 

Expériences synthé- La vuc des cristaux qui se forment accidentellement dans les 

ticroes 

' Ahhandlungen der K, Académie der Wissenschafïen zu Beriin, i8a3, p. a 5. Annales 
de chimie et de physique, t XXIV, p. 335. 

' Von Leonhard, Hûttenerzeugnisse, i858. M. le docteur Guiit a aussi publié un 
résumé général : Pyrogennete kûnstliche Mineralien, 1867, traduit en français par 
M. le professeur Dewalque. L*idocrase et la gehlénite sont du nombre des produits 
les plus fréquents. 

' Kerslen, Poggendorffs Annalen, t. XXXIII, p. 336, et t. XXXIV, p. 53 1. 
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usines a nécessairement conduit à faire des expériences directes 
de voie sèche par différents procédés ^ 

C'est à M. Berthier que Ton doit les premières tentatives dans Les premiers 
cette direction intéressante. En fondant la silice avec différentes à m. Berthier, 
bases en proportions définies, il a obtenu, dès i823, des combi- 
naisons cristallines identiques à celles de la nature, notamment 
le pyroxène ^. 

Plus tard, Ebelmen parvint, par un procédé très-ingénieux, qui Ebeimen obUent 
lui appartient, à obtenir des combinaisons infusibles en cristaux minéraux infaûUes 
parfaits. Ce procédé consiste à employer des dissolvants à l'état procélé' 
de fusion, et pouvant s'évaporer lentement à de très-hautes tem- ^«'^^7^» 
pératures, tels que l'acide borique, les phosphates ou les carbo- 
nates alcahns. C'est ainsi qu'il a produit le corindon, les diffé- 
rentes sortes de spinelles, la cymophane, le péridot, la perowskite 
et d'autres espèces, en cristaux d'une netteté surprenante'. 

La réaction mutuelle des fluorures métaUiques volatils et de Procédé 
composés oxygénés , à des températures aussi très - élevées , cons- mm. Henri DeviUe 
titue un autre procédé qui a fourni, dans ces derniers temps, à * •«>°'» ^ 
ses auteurs, MM. Henri Deville et Caron, de très-belles reproduc- 
tions de minéraux infusibles, tels que le corindon coloré de di- 
verses manières et la staurotide *. Les mêmes chimistes ont ima- 
giné un procédé difiiérent pour reproduire Tapatite ^, 

C'est également par une volatilisation partielle que M. Gaudin Corindon 
a obtenu le rubis artificiel, en fondant à une très-haute tempéra- 1*857. 

ture im mélange d'alun et de sulfate de potasse*. 

* On a cherché aussi à facililer la cristallisa lion de diverses manières, en agissant 
sur de grandes masses qui se refroidissent très-lentement , et en y insufiQant des gaz 
pour produire des géodes. 

' Annales de chimie et de physique, t. XXIV, p. 365 , i8a3. 

* Ibid. t. XXII , p. a a 1 , et t. XXV, p. 279 ; Annales des mines, 5* série , t. Il , p. SSg. 

* Comptes rendus de V Académie des sciences, t. XLVI, p. 766, i858. 

^ L*apatite et la wagnerite ont été obtenues par une sorte de distillation des phos- 
phates dans les chlorures des mêmes métaux. (Comptes rendms, L XLVII , p. 986, 1 858.) 

* Ibid. t XLVI, p. 765, 1857. L*alumine fondue ou rubis, obtenue précédem- 
ment par le même auteur, étail amorphe. (Ibid. t. V, p. 8o3, 1837.) 
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Diamant produit M. Despretz a aiiDoncé qu^ii avait obtenu du diamant par divers 
M. i)^retz. procédés basés sur le transport et le dépôt lent du carbone par 

un courant électrique ^ . 
Fusion En fondant certains mélanges de sels et traitant le résidu par 

"JîaTicp^dé* * Teau, M. Manross a imité la baryte sulfatée, Tapatite, le wolfram 

de M. Manross, . J» a ' ' 5 

i858. 6t d autres mmeraux ^. 

Action du sel marin Lc sel marin employé seul , comme fondant, a suffi à M. Forch- 

dans la formation « 1*111.*. *.ii*r ^ r 

des minéraux bammcr poiu* produirc de i apatite cristallisée , même en opérant 
M. Fo^tXîier. sur des roches qui ne renferment que des Indices de phosphates'. 
en i85A. gj y^^ réfléchit à Ténorme abondance avec laquelle le chlorure de 
sodium est répandu dans Tenveloppe liquide du g^obe , on ne peut 
guère douter que ce sel n ait concoiuii à la cristallisation de cer- 
taines espèces, surtout à l'époque où l'eau n'était vraisemblable- 
ment pas encore condensée presque en totalité , comme aujourd'hui. 
El par M. charies M. Charlcs Dcvillc a récemment fait des essais dans cette même 

direction, en chauffant de l'argile ou du grès quartzeux, préala- 
blement humecté de chlorure de sodium *. 



Deville,cn i858. 



Expériences synthétiqaes à Vaide de vapeurs réagissant entre elles 

ou, sur des corps fixes. 

Sublimations Par uuc simplc sublimation, on peut imiter quelques espèces 

réaciions^de vapeurs miuéralcs , tcllcs quc l'arseuic , la galène et la sénarmontite ^. Mais 
entre elles. ^^^^ siutout cu faisaut réagir certaines vapeurs entre elles , comme 
dans les ateliers métallurgiques, que Ton peut arriver à des résul- 
tats variés. 
Formation C'cst aiusi qu'ou obticut le peroxyde de fer cristaUisé, comme 

"obw^^ le fer ohgiste de la nature, en décomposant à chaud le perchlo- 

^ Comptes rendus de V Académie des sciences, t. XXXVII, p. 869, i853. 

' Annalen der Chemie und Pharmacie, t. LXXX,p. 3^8, i85a. 

' Poggendorffs Annalen, 1. LXXXI,p. 568, i854* M. Forchhammer a même proposé 
ce moyen pour reconnaître dans les roches les phosphates, ainsi que certains métaux, 
lorsqu ils ne s*y trouvent que par traces insensibles aux procédés ordinaires d*analyse. 

* Comptes rendus de l'Académie des sciences , t. XL VII, p. 89 , i858. 

^ Je rappellerai aussi le soufre en octaèdres droits , obtenu par la condensation 
très-lente de la vapeur à une température peu élevée. {Annales des mines, 5* série, 
t. I, p. lai.) 
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rure de fer par la vapeur d^eau, ainsi que Ta fait Gay-Lussac. par Gay - Lussac 
Cette réaction se produit parfois, comme Ta reconnu M. Mitscher- m. Miucherficb. 
lich, dans les fours de potiers où Ton projette du chlorure de 
sodium ^ 

J'ai essayé, en 1 8^9» une réaction fondée sur le même principe, ProducUon 

t 'c i • .1 X 1* • • •> • . » • des orydes d*étain 

pour veriiier expérimentalement iorigme que j avais antérieure- eiàetiune 
ment attribuée aux amas de minerai d'étain. Par la décomposition ^^^[^^f^^' 
des bichlorures d'étain et de titane, j'ai obtenu l'oxyde d'étain 
cristallisé, avec l'éclat et la dureté de celui de la nature, mais 
isomorphe avec le titane oxydé connu sous le nom de brookite; 
j'ai d'ailleurs produit cette dernière espèce minérale elle-même ^. 

En amenant l'hydrogène sulfuré sur divers chlorures métal- ProducUon 
liques réduits à l'état de vapeur, M. Durocher a obtenu quelques- *iion d^^i^^rures^ 
uns des principaux sulfures contenus dans les liions, par exemple eid^rhyS^ène 
le cuivre eris*. «*?!,: 

O M. Dorocher, 

Au lieu de faire agir les vapeurs les unes sur les autres, on peut >^^» 

s'en servir pour attaquer des substances fixes et y développer des 
combinaisons nouvelles. 

C'est d'après ce principe que j'ai le premier obtenu artificielle- Première imitauon 
ment l'apatite, ainsi que la topaze *. Plus tard , au moyen des chlo- de* la'topa^ 
rures de silicium et d'aluminium, j'ai produit des silicates et des ^'paîlï^MbrS"' 
aluminates cristallisés^. J'ai également imité l'oxyde rouge de man- ^^^*' 

ganèse ou hausmannite *. 

■ 

' Poggendorffs Annalen, t. XV, p. 63o. M. Nôggerath Ta aussi signalé comme 
produit d'un incendie dans la mine de sel de Wieliczka. Les fours où Ton fabri- 
quait le carbonate de soude, à Framont (Vosges), en décomposant le chlorure de 
sodium par la pyrite de fer, ont produit de magnifiques enduits de fer oligiste cris- 
tallisé à la surface des briques. 

' Recherches sur la production artificielle de quelques espèces minérales cristallines, 
particulièrement de V oxyde d'étain, de l'oxyde de titane et du quartz. Observations 
sur V origine des filons titanifères des Alpes. (Annales des mines, 4* série, t. XVI, 
1849.) 

^ Comptes rendus, i. XXXII, p. 8a3. 

* Annales des mines, 4* série, t. XIX, p. 669, i85i. 

* Comptes rendus, t. XXXV, p. a6i, 1862. 

* Annales des mines, 5* série, t. I, i85a. 
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H convient encore de mentionner ici là production de la dolo- 
mîie par M. Durocher, sons l'action de vapeurs chlorurées et ma- 
gnésiennes , en présence du calcaire ' ; les expériences de M . Charles 
Deville, sur Tallération des roches silicatées par l'hydrogène sul- 
fut*é et Teau^; ainsi que celles de MM. Ro^ers, sur la manière 
dont l'eau chargée d'acide carbonique décompose, même à froid, 
les principaux silicates naturels. 
La va|)eur d'eau, On avait remarqué qu'il suffit de la vapeur d'eau, si elle est 

â une très-haote tem- j,i>i, •■ •■ .■. 

përaiure, doucc d uue hautc température, pour attaquer de nombreux sili- 
a aque essi ica es. ^^^^^.3 ^.iusi , dcs briqucs chauffécs à la température de la (ttsion 

de la fonte abandonnent, d'après M. Jefireys, à un courant de 
vapeur d'eau, de la silice, qui va se condenser sous forme nei- 
geuse*. C'est encore par ime action du même genre que l'eau 
corrode les émaux dans les fours à porcelaine *. 

Voie humide. 

Les actions qui viennent d'être signalées, de la vapeur d'eau 
sur les chlorures et sur les silicates, forment comme un intermé- 
diaire entre la voie sèche et la voie humide. Il nous reste à résumer 
les résultats de cette dernière. 

M. Becquerel a depuis longtemps montré l'influence des actions 
lentes» aidées d'une électricité à très-faible tension, pour précipi- 
ter des combinaisons insolubles qui imitent celles de la nature^. 

C'est aussi par la décomposition lente de l'éther silicique 
qu'Ebélmen a produit la silice hydratée en masses solides, voi- 
sines de l'hyalite et de l'hydrophane *'. 

* Comptes rendus, t. XXXIII, p. 6&, i85i. 

' ii/t^. I. XXXV,p. 26i.i85a. 

^ D'après Turner, le verre se recouvre d'une croûte de silice opaque, ne renfer- 
mant plus d'alcali , et ayant quelquefois une disposition ^talactifbrme. ( Annales des 
mines, 3* série, t. VII, p. 448, i835.) 

* JefTreys Report of ihe british association, i84o. (Bibliothèque britannique, t. VIII, 

p. 44 1.) 
^ M. Alexandre Brongniart et M. Regnault l'ont côhstalé à Sevrés. 

* Annales de chimie et de physique, t. XXXII , p. a44i i8a3. 
' Annales des mines, 4' série, t. VIII, p. 149; Comptes rendus, t. XXI, p. 627. M. le 
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M. Gustave Rose a habilement analysé les conditions de la préci* 
pitation du carbonate de chaux à Fétat d'arragonite. MM. Bischof et 
Sterry Hunt ont fait diverses expériences : le premier, pour contrôler 
ses idées sur la formation des minéraux ; le second , à Tappui de sa ma- 
nière de considérer l'origine des roche;s magnésiennes'. M. Charles 
Deville a étudié comment l'eau, avec le seul aide de l'acide carbo- 
nique et sans le secoius de la pression , peut concourir à la formation 
des dolomies^. Les réactions produites dans la fabrication des 
chaux hydrauliques et des ciments ont été pour M. Kuhlmann le 
point de départ de déductions ingénieuses relatives à la géologie*. 
On peut encore mentionner l'examen de l'action des alcalis sur les 
roches, par M. Delesse*. 

C'est surtout à de hautes températures et sous pression que 
l'on est parvenu à imiter, dans l'eau, les substances qui intéressent 
au plus haut degré l'histoire du globe. 

Hall^ et M. Cagniard-Latour^ avaient depuis longtemps reconnu 
que, dans ces conditions, les matières végétales se comportent d'une 
manière toute particulière. Toutefois l'emploi de l'eau sous pres- 
sion, pour la production artificielle des minéraux, n'a été réellement 
inauguré que par l'importante expérience de M. Haidinger et de 
M. de Morlot, sur la formation de la dolomie^ Au lieu de former la 
dolomie, comme ces savants, en faisant réagir le sidfate de magnésie 
sur le carbonate de chaux, MM. Favre et Marignac se sont plus tard 
servis, pour arriver au même résultat, de chlorure de magnésium*. 

docteur Gergens a également obtenu une sorte d*opale commune en décomposant 
très-lentement le silicate de potasse (verre sohible) par de Tacide carbonique en 
dissolution dans Teau. (Leonhards Jakrbuch, p. 807, i858.) 

* Bibliothèque de Genève, 268, 1857. 

' Comptes rendus, t. XLVII, p. 90, i858. 
' Ibid. t. XII, p. 852; t. XXXV, p. 739. 

* Bulletin de la Société géologique , a* série, t. XI, p. 127. 
^ Hall obtenait une sorte de houille par la voie sèche. 

* Comptes rendus de V Académie, t. XXXII, p. 296, 1857. 

^ Von Moriol, Ueber Polomit und seine kànstliche Darstellung aus Kalkstein. 
(Mémoires de l'académie de Vienne, t. I, p. 3o5, 1847.) 

* Bibliothèque de Genève, msàiSl^^. 
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M. de Sénarmont a entrepris une longue série d'expériences 

fies irft« méUllilères •.«.r 'I'l j l_' \ aL* 

cSncrétionDës, qui onl jetc une vive lumière sur des phénomènes très-impor- 
tants ^ En opérant à Taide de Teau à des températures de i3o à 
3oo degrés, il est parvenu à produire, à Tétat cristallisé, les prin- 
cipaux minéraux qui caractérisent les filons métallifères, entre 
autres le quartz^, le fer spathique, les carbonates de manganèse 
et de zinc, la baryte sulfatée, Tantimoine sulfuré, le mispickel, 
l'argent rouge. Pour comprendre aujourd'hui toute l'importance 
du problème qui a été ainsi résolu par ce savant, il faut se rappeler 
que jusqu'alors on n'avait pu imiter la plupart des minéraux des 
filons. Or les espèces les plus caractéristiques de ces gisements, 
au nombre de plus de trente, se trouvaient reproduites par un 
même procédé, conforme à celui que faisait présupposer l'ob- 
servation, et à l'aide des éléments les plus répandus dans les 
sources thermales. Pour la première fois on a vu en géologie, 
par ce mémorable travail, comment une induction relative à tout 
un ordre de faits peut être démontrée par la synthèse expéri- 
mentale. 

On doit également à M. de Sénarmont la découverte de ce 
fait, que la seule action de feau peut, avec l'aide d'une tempé- 
rature élevée, isoler les bases de certains sels. C'est ainsi que 
l'oxyde de fer anhydre et l'alumine cristallisée ou corindon ont été 
produits par la décomposition de dissolutions de chlorure de fer 
et de chlorure d'aluminium. La brochantite (sous-sulfate de cuivre) 
et l'azurite ont été récemment obtenues par le même procédé. 
TniuTomiAtion Eu soumettaut du bois dans de l'eau à une température d'en- 
^^iSnSSr viron 3oo degrés, j'ai produit une véritable anthracite*. A une 



^ Expériences sur la formation artificielle par voie humide de quelques espèces minérales 
qui ont pu se former dans les sources thermales, sous l'action combinée de la chaleur et de 
la pression. (Annales de chimie et de physique, t. XXVIII, p. 698, 18^9.) Expériences 
sur la formation des minéraux par voie humide dans les gîtes métallifères concrétionnés. 
(/tïrf. t. XXXIl,i85i.) 

* M. Schafliaûll a annoncé avoir obtenu de la silice cristallisée dans la marmite 
de Papin. (Anzeigen, i845,p. 667.) 

^ Annales des mines, 5* série, t. XII, p. 3o5, .867. 
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température moins élevée, M. Baroulier a obtenu, au moyen de et en anthradie.- 

végétaux renfermés dans de Fargile humide, ime imitation de la et m. BarouUer. 
houille ^ 

Jusqu'alors la voie humide n'avait encore pu produire de sili- Production 

1_j • • • t y »!.. ''j' f dcssilicatesanhvdres 

cates anhydres; je sms arrive a ce résultat par ime série dexpe- paria voiehumide, 

riences, dont je donnerai les principaux résultats dans la troisième p«»-M-^i^a"brée. 
partie de ce travaiP. 

Au reste , la nature fait elle-même encore chaque jour des expé- La formaUon 

riences, si l'on peut dire, du genre de celles que nous n'exécutons minéraux^es fiions 

qu'avec tant de difficultés, et elle y emploie probablement des méil^î^i^e. 

procédés analogues à ceux dont elle s'est servie depuis les temps oumeiJemeni 

les plus reculés. Malheureusement ces réactions se passent dans '»"■*'''*. .^, 

* ^ ' ^ est rarement visible. 

des régions où nous ne pouvons guère pénétrer. Cependant il est 
des cas, rares il est vrai, où l'on peut être témoin de la formation 
des minéraux contemporains. C'est ainsi qu'il a suffi de descendre 
de quelques mètres sous le sol de Plombières et d'entrer dans ces 
masses imbibées, depuis des siècles, d'eau thermale, pour y dé- 
couvrir le cuivre sulfuré en cristaux identiques à ceux du Cor- 
nouailles, et toute une série de zéolithes, disposées comme dans 
les roches basaltiques', et l'on ferait sans doute bien d'autres dé- 
couvertes, si l'on pouvait pénétrer plus profondément dans les ca- 
naux par lesquels s'élèvent les sources thermales. 

Quand on arrive à surprendre ainsi la nature , après le premier 
plaisir de lui avoir ravi un de ses secrets, on éprouve im sentiment 
d'humilité en voyant au prix de quelles difficultés il est possible 

* Comptes rendus, t. XL VI, p. 876, i858. 

' Observations sur le métamorphisme et recherches expérimentales sur quelques-uns des 
agents qui ont pu le produire, (Annales des mines, 5* série, t. XII, p. Q89, 1867. Bul- 
letin de la Société géologique, a* série, t XV, p. a5o.) 

' Mémoire sur la relation des sources thermales de Plombières avec les filons 
métallifères, et sur la formation contemporaine des zéolithes. (Annales des mines, 
5* série, t. XIII, p. 227, i858. Bulletin de la Société géologique, a* i»érie, t. XVI, 
p. 56a.) La formation contemporaine de la pyrite de fer, qui est un minéral si ré- 
pandu, n'a été vue qu'assez rarement; annoncée d*abord par M. Longchamp, à 
Chaudesaigues, elle a été également rencontrée par M. Bischof à Brohl, et par 
M. Bunsen, en Islande. 
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d'arriver à reproduire quelques-uns de ses phénomènes les ^pias 
simples. Cependant les résidtats déjà acquis montrent qu'il n^y a 
pas lieu de se décourager, et que Ton peut espérer de parvenir à 
imiter bien des minéraux sans Tintervention des siècles. 



DEUXIEME PARTIE. 

EXPOSé DES FAITS ACQUIS DOKT L'ENSEMBLE CONSTmE 

LE MiTAMORPmSm. 

La variété des faits que j^ai à exposer meogège à les grouper 
dans cinq chapitres, ^examinerai d'abord le métamorphismie de 
juxtaposition; en deuxième lieu, le métamorphisme régional. Je pas- 
serai ensuite en revue le métamorphisme de structure j puis les {^lé- 
nomènes propres au gisement de la dolomie, du sel gemmœy du 
gypse, du soafre et des dépôts bitumineux; enfin la relation générale 
des gîtes métallifères et des sources thermales avec le métamorphisme. 

Les observations relatives au gneiss ancien, dont Forigine est am- 
biguë, sont réservées pour la troisième partie, par laquelle je ter- 
mine ce travail. 

Cet exposé sera très-bref; car il a pour objet des faits bien 
connus, et qu^il faut rappeler seulement pour qu'on ait présentes 
à Tesprit les conditions auxquelles doit satisfaire l'explication 
théorique ^ 

CHAPITRE PREMIER. 

MÉTAMORPHISME DE JUXTAPOSITION '. 

MëtaoïorpbiHDe Quaud unc Tochc a fait éruption des profondeurs, les couches 
de joiupotitjon. q^'eUg travcrsc ont en général été modifiées dans son voisinage. 

* Les exemples connus formeraient un traité de géologie descriptive tout entier ; 
je ne les détaillerai pas , et me bornerai à de simples énoncés : je renverrai , pour 
ce qui les concerne, aux excellents ouvrages de géologie générale, particulièrement 
à ceux de MM. Naumann, Studer et Lyell. 

' Je crois devoir me servir de cette dénomination, au lieu de celle de mé- 
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Quiél({uefois cette modification des roches encaissantes est VariatiooB détendue 
réduite à une lisière très -mince, de quelques millimètres, et la wne modifiée. 
les changements produits sur cette faible épaisseur sont même 
peu prononcés ^ Dans d'autres cas, et particulièrement quand 
la roche qui a percé est de nature granitique, l'étendue de la 
zone modifiée, aussi bien que les changements plus complets 
qtii y ont été opérés, dénote une action beaucoup plus éner- 

Non-seulement l'étendue de la zone modifiée varie suivant la Cette étendue varie 
nature de la roche éruptiye, mais, pour une même roche, et dans une m^me roche. 
une même contrée, cette étendue présente de grandes différences^. 
Près du granit, elle est souvent de quelques centaines de mètres, 
et va exceptionnellement à trois mille mètres; par exemple, aux 
environs de Christiania, cette bordure est moyennement de trois 
cent soixante mètres; dans les Pyrénées, elle atteint jusqu'à quinze 
cents mètres avec des effets parfaitement caractérisés ^. On re- 
marque que la transformation s est en général propagée plus loin , 
entre les angles rentrants formés par la roche éruptive , que vis-à-vis 

(amorphisme de contact, que Ton emploie ordinairement, parce que les modi- 
iicatîons auxquelles elle s*applique s*étendent quelquefois beaucoup au delà du 
contact des roches. Le mot local ne paraît, d* ailleurs, pas assez caractéristique. 

^ G>mme exemple, je me bornerai à citer beaucoup de ûlons de basalte qui 
coupent le terrain jurassique de TAlpe du Wurtemberg. Le granit lui-même n a pas 
toujours modiûé le schiste, lors même qu*il a été assez fluide pour y être injecté 
en filons, cofnme dans les Vosges, prés de Wesserling. (Ed. Collomb, Bulletin de la 
Société géologique j l. IV, p. ii&dS.) 

* La craie du nord^est de Tlrlande n*est aucunement modifiée auprès de certains 
filons de trttpp; elle est, au contraire, devenue cristalline près de ceux qui sont 
plus puissants : dans ce dernier cas , la modification s'étend rarement au delà de 
trois mètres. La même roche forme des filons dans TîledeSky, en Ecosse; le lias est 
modifié près de quelques-uns d'entre eux, tandis qu'il ne l'est nullement au contact 
d*autres, sans qu'on puisse se rendre compte de la cause de cette différence. (Oen- 
hausen et von Dechen, Karstens Archiv, t. I, a' série, p. 99.) Les roches du terrain 
de transition des Vosges, dans lesquelles le granit a pénétré en filons, présentent 
des différences bien plus grandes encore : tantôt la modification est insensible, comme 
dans la vallée de-Wesserling; tantôt elle est fortement prononcée, comme à Andlau 
et à Barr. 

^ Durocher, mémoire déjà cité. 
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des parties saillantes (Charop-du-Feu dans les Vosges \ enTirons de 
Christiania]. 
iHttore trèt-van^ Quant à la natuTe des modifications subies par les roches en- 
modificatMi» caissantes, elles sont tellement variées, qu'il est difficile de les 
^nS-iante.. resumcr ^ 

Quelquefois il ne s'est fait qu'un nouvel arrangement molécu- 
laire : ainsi le calcaire est devenu saccharoîde, conune le marbre 
statuaire; ailleurs, ce sont des grès qui sont changés en quartzite 
(île de Sky). 

Les combustibles minéraux se sont généralement modifiés, 
en perdant une partie de leurs éléments constitutifs'. Cest ainsi 
que le lignite a été changé en houille, en anthracite et parfois 
même en graphite (graphite exploité à Omenak au Groenland, 
dans le terrain tertiaire, terrain où il est également connu à 
Java). La houille est quelquefois passée également à Fun de ces 
deux derniers états (graphite d'Ecosse, graphite et anlhracite 
de Worcester, près Boston, Etats-Unis). Plus rarement la houille 
et le lignite se sont transformés en une sorte de coke ^. Du bitume 
accidentellement isolé de ces combustibles s'est fixé dans des 
roches plus ou moins voisines (Lobsann, dans le Bas-Rhin, Be- 
ring, en Tyrol). 

Le plus souvent il s'est développé de nouvelles combinaisons 
cristallines, soit avec les éléments qui préexistaient dans la roche, 
soit avec le concours d'éléments nouveaux qui y ont été intro- 

' Le terrain de transition est modifié d*ane manière beaucoup plus complète , 
et sur plus d*étendue, dans le haut de la yallée de Barr, que dans les vallées de Ville 
et d*ÂndJau; cela parait résulter de ce qu^au lieu de border simplement le granit, 
il forme, dans la première localité, une longue bande qui est comme encastrée au 
milieu du granit et de la syénite. (Description géologique du Bas Rhin, p. 54-) 

' Dans son travail sur le métamorphisme de contact, M. Delease en a rapproché 
et examiné de nombreux exemples. (Annales des mines, 5* série, t XII, p. 89.) 

^ Ce qui n*a pas empêché qu'ils ont souvent acquis aussi de nouveaux minéraux 
comme les autres roches, par exemple, des zéolithes. 

* Cette dernière transformation signalée près de roches trappéennes , par exemple 
dans le pays de Newcastle, n*a pas été observée jusqu'à présent k proximité de 
roches granitiques. 
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duits, soit enfin par rélimination de quelques-uns de ceux qui s'y 
trouvaient ^ 

Parmi les minéraux qui se sont le plus fréquemment formés 
dans les schistes argileux, on peut citer la mâcle ou chiastolite, 
la staurotide, le disthène, le mica qui est souvent en paillettes 
très-petites et appartient à deux espèces, les feldspaths orthose et 
anorthose, lamphibole, qui est quelquefois assez abondant pour 
constituer im schiste amphibolique ^, la tourmaline ', etc. Ces mi- 
néraux se rencontrent en général dans le voisinage du granit. 

C'est principalement dans les calcaires qu'il s'est développé une 
grande variété de minéraux, parmi lesquels je mentionnerai le 
grenat, l'idocrase, l'amphibole, la woUastonite , l'épidote, la pa- 
ranthine, le dipyre, la couzeranite, le mica magnésien, la gehlé- 
nite, le chondrodite, le spinelle*, la serpentine, le talc, la chlo- 
rite, la terre verte, les zéolithes, certaines argiles, etc. Ces divers 
minéraux n'appartiennent d'ailleurs pas exclusivement à cette seule 
espèce de roches^. Ainsi les zéolithes se rencontrent non-seulement 
dans des calcaires, mais aussi dans les roches argileuses, les grès, 
quelquefois même les combustibles minéraux, lorsque ces roches 
ont été traversées par des éruptions trappéennes ^. 

Dans le voisinage de roches éruptives de toute espèce, granit 
et autres, le quartz s'est souvent accumidé, soit en masses cris- 
tallines ou compactes, soit à l'état de jaspe''. Cette sorte d'ubi- 

' C*e5t ce dernier cas qui parait être arrivé dans les quartz grenus- du Brésil. 
' Environs de Christiania. 
^ Hornfels du Hartz. 

* Monzoni, Somma, calcaire silurien de Sparta, aux États-Unis. 

^ Cependant quelques-uns, comme la woUastonite et la gehlénite, n ont, jusqu à 
présent, été trouvés que dans le calcaire. 

* Calcaire tertiaire du conglomérat du Puy-de-la-Pîquette , marnes des îles des Cy- 
clopes, avec beaux cristaux d^analcime, schistes argileux d'Ândreasberg, au Hartz, 
et de Tile d*Ânglesey, grès tertiaire de Wildenstein, en Vétéravie, d*aj^arence vi- 
trifiée. Des zéolithes se sont même développés aussi dans le granit, près des filons 
de basalte qui le traversent, par exemple dans Tîle d*Ârran [Boue ^ Essai géologique 
sur l'Ecosse, p. 499)* et à Haustein, dans la Forét-Noire. (Schill. Neues Jahrbuch, 
1867, p. 36.) 

' Toscane, Grèce, Oural, elc. 

8 
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quité appartient encore aux autres minéraux des filons métalli- 
fères, tels que les carbonates à base de chaux, de magnésie et de 
fer, la baryte sulfatée , le spath fluor, le fer oligiste ' . 

Comme exemples de ces actions, dont les variétés sont sans 
nombre, je rappellerai la localité classique du Hartz, où le schiste 
avoisinant le granit (homfels) prend du mica, du feldspath, de 
la tourmaline, de la chlorite, du grenat^; le Comouailles , où Ton 
rencontre les effets du même genre*; les Vosges*, les Pyrénées, 
la Bretagne*, la Norwége, etc. 
La roche irausforméc Quelquefois les Tochcs qui avoisinent le granit ou. la syénite 
jparfois sont tellement modiûées qu^elles prennent elles-mêmes tout à fait 
àuncî^c* * 'es caractères d'une roche éruptive. Ainsi, dans les Vosges, le 
éniptiye. schistc argUcux passe par degrés à des pâtes de nature feldspa- 
thique, quelquefois porphyroïdes, et à des porphyres verts, par- 
semés d'anorthose et d'amphibole. Des faits semblables ont été 
observés dans beaucoup d'autres contrées®. 

La roche transformée est souvent devenue amygdaloïde; dans 
certaines régions de l'Allemagne elle porte le nom de schaal- 
stein''. 

' Tantôt le quartz a été simplement isolé par la décomposition de silicates pré- 
existants, comme on le verra dans la troisième partie; tantôt il résulte, comme les 
autres gangues des Qlons métallifères, d*un apport bien manifeste. 

' D'après HofFmann et Zincken. 

* De la Bêche, Geological report on Comwall, p. 267. 

* Daabrée, Description géologique du Bas-Rhin, p. 3a et 5a. 

* D*après les mémoires précités de Palassou, Dufrénoy et de M. Durocher. 

* Aux environs de Dublin , d*après la description de M. Scouler, les modifica- 
tions seraient identiques à ce que Ton a observé dans les Vosges. (Bulletin de la 
Société géologique de France, i** série, t. VII.) Beaucoup de porphyres verts pyroxé- 
niques et de jaspes de TOural ont été attribués, par Ed. G. Rose, sir Roderick Mur- 
chisoo et M. Le Play, à tin métamorphisme. (Comptes rendus, t. XIX, p. 867, Reise- 
nachOuml, t. II, p. i85.) 

^ Ces roches amygdaloîdes passent fréquemment à desL calcaires fossilifères, et 
prennent souvent elles-mêmes Télat de conglomérais (Steingraben dans les Vosges, 
Nassau, contrée de Brilon, en Westf^alie, où elles sont associées au porphyre 
labradorique, Paimp<^, en Bretagne, lac Supérieur et Nouvelle -Ecosse). CÔiains 
spilites des Alfei et de TEstcrel sont considérés par M. Gras comme métamor- 
phiques. 
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On sait en outre que la roche éruptive a souvent subi elle- Modification 

, !•/»• 1 1 •• 1 1 .de la roche éruptive 

même des modiiications dans Je voismage des roches encais- eiie-méme. 
santés ^ 

Les diverses transformations que je viens de signaler forment Action différente 
donc, autour des granits et des autres roches éruptives, comme sdon qudiei «ont 
des auréoles irrégulières. M. Élie de Beaumont a montré que, ouuiique^ 
suivant que la roche est acide , c'est-à-dire avec excès d'acide sili- 
cique, ou qu'elle est basique, les gîtes métallifères en relation 
avec elle présentent deux types distincts. Il en est de même des 
auréoles métamorphiqueis dont il est question, et les observations 
de IVf. Delesse ont contribué à le faire reconnaître. Ainsi, d'une 
part, les zéolithes, qui ont si souvent pris naissance près des 
roches trappéennes, n'ont pas été signalées près d'épanchements 
de granit^. D'autre part, cette dernière roche, à l'exclusion de 
toute autre, a produit certains minéraux : tels sont les silicates 
alumineux connus sous le nom de mâcles et de staurotide, si 
communs dans les schistes argileux de la Bretagne. Des schistes 
micacés et feldspath iques enveloppent très-fréquemment les mas- 
sifs de granit sur de grandes épaisseurs, dans les Pyrénées et ail- 
leiu^s; on ne connaît rien d'analogue auprès des trapps. 

CHAPITRE D. 



MÉTAMORPHISME REGIONAL ^. 



Je n'entends parler ici, je le répète, que des massifs schisteux Métamorphisme 
dont l'origine métamorphique est clairement démontrée; je re- "^^^^ 
mets par conséquent à la troisième partie les gneiss anciens, mi- 
caschistes et autres roches subordonnées, qui sont inférieures aux 
terrains stratifiés fossilifères. 

* D*oij le nom d'endomorphisme, proposé par M. Foumet. Souvent elle 8*est im- 
prégnée d^hydrosilica te magnésien, d'après M. Delesse. 

' Durocher, mémoire précité, p. 607 et 6i4- 

^ Le nom de métamorphisme régional que je propose ici me paraît plus juste que 
celui de métamorphisme normal, et moins vague que la dénomination de méta- 
morphisme général. 

S. 
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Des massifs considérables de roches sédimentaires , occupant 

des pays entiers, montrent souvent un métamorphisme prononcé, 

lors même qu'il est impossible de découvrir, au milieu de ces 

terrains, le moindre affleiu^ement de roches éruptives^ 

u première phase Ce fait cst facilc à coustatcr dans les contrées où la modifica- 

àr^nnTîire/ tioH ncst pas très-intcuse, telles que le pays de Galles, le Tau- 

"^r^cxempie"'^' nus OU Ics Ardcunes. Dans les terrains siluriens et devoniens de 

ce dernier pays, par exemple, les roches argileuses sont en partie 
devenues schisteuses, et, sur de grandes étendues, la chlorite 
s'est développée entre leurs feuillets en innombrables cristaux 
microscopiques^; le feldspath s'y est glissé aussi quelquefois; 
de plus, une multitude de veines de quartz se sont isolées dans 
leur intérieur, et ces veines renferment souvent elles-mêmes les 
minéraux qui viennent d'être cités; enfin les grès se sont changés 
en quartzite *. Or il n'est guère permis d'admettre que des terrains 
stratifiés et fossilifères aient pu posséder originellement ces carac- 
tères minéralogiques ; aussi chacun admet-il qu'ils doivent leur 
nature actuelle à une transformation subie depuis leur dépôt. 
Eiieieridetraosition Mais quaud Ic même phénomène se présente dans une phase 
pluTà^vîncëc, plus avancée, il faut un examen plus attentif pour le constater, et 
*^**\w!^iïï!«r'**"' même on n'arrive pas toujours à en acquérir la certitude, parce 
desAipescentraies. q^ç jg |.ypg primitif a été plus ou moins complètement effacé par 

les actions chimiques postérieures à la roche sédimentaire. Ainsi, 
dans les puissants massifs de roches cristallines des Alpes, on 
trouve, de même que dans les Ardennes, le schiste chloritique 

' La différence dans la nature des combustibles minéraux, lignite, houille, an- 
thracite, qui varient suivant les terrains, peut être considérée comme un premier 
exemple de métamorphisme opéré loin des roches éruplives et sur des substances 
peut-être plus impressionnables que les roches pierreuses. C'est ainsi qu*il n'y a que 
de Tanthracite dans les Alpes et dans les schistes talqueux de la basse Loire, et que 
ie terrain éocène de la Toscane renferme une houille véritable (Monte-Bamboli). 

^ L'analyse a fait reconnaître à M. Sauvage l'existence de la chlorile même dans 
les variétés de phyllade où on ne la distingue pas. C'est dans les mêmes conditions 
que se trouve la sériel te dans les schistes du Taunus. 

' Explication de la carte géologique de France, 1. 1 , p. 77. Durocher, mémoire pré- 
cité, p. 6o3. 
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avec veines de quartz et souvent de chlorite; mais il y est, en gé- 
néral, mieux cristallisé (Zillerthal en Tyrol, Salzbourg). Il est as- 
socié à une série d^autres roches schisteuses cristallines de nature 
variée, qui alternent entre elles d'une manière irrégulière, no- 
tamment le schiste talqueux, les schistes verts \ le schiste amphi- 
bolique et même certaines diorites schisteuses ^, le gneiss talqueux 
(décrit par Saussure sous le nom de granit veiné), le quartzite', 
des calcaires schisteux et souvent micacés, plus rarement des 
dolomies et des gypses parsemés également de minéraux variés 
(environs d'Airolo^). Cependant, malgré l'état éminemment cris- 
tallin de ces roches, la plupart des géologues qui ont décrit les 
Alpes, les ont considérées comme d'origine sédimentaire. 

La conclusion que certains terrains cristallins, et fort déve- 
loppés, tels que ceux des Alpes, sont métamorphiques, s'appuie 
sur plusieurs preuves, qui sont, du reste, à peu près du même 
ordre que celles qui démontrent le métamorphisme opéré dans 
le voisinage des roches éruptives. Je citerai principalement les 
suivantes- : 

1^ L'analogie de composition qui unit certains groupes de 
roches cristallines aux roches sédimentaires est encore frappante, 
malgré les modifications que les premières paraissent avoir su- 
bies. On y trouve, en effet, comme dans les roches sédimen- 
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' Les roches nommées schistes verts par M. Stoder, et qui sont certainement mé- 
tamorphiques, ont été récemment très-bien étudiées par M. de Rath. Elles sont de 
composition très-variable; elles renferment souvent de Toligoclase et de Talbite. 
{Zeitschrijï der deaischen geoL GeselUchaft , t. IX, p. a 1 1 .) 

' Nous avons déjà dit plus haut (page 58) que les diorites schisteuses de TOu-' 
rai sont généralement considérées comme métamorphiques. 

' Les quartzites ont donné lieu à de très-nombreuses observations , parmi les- 
quelles je rappdlerai celles de Macculoch pour TEcosse [Transactions of the geological 
Society ofLonJdon, i" série, t. IV, p. a64; a' série. 1. 1, p. 53) ; celles de M. dfe Hum- 
boldt pour les Andes (Cosmos, t. I, p. 3o5); celles de M. Élie de Beaumont pour 
les Alpes. 

* La. serpentine «Ue-mème, dans certains de ces gisements, dans les Alpes, TOu- 
ral , les Alleghanys et ailleurs, parsut résulter du métamorphisme de différentes roches, 
amphiboiiqaes et autres, ainsi que le montrent de très-nombreuses observations. 
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taires, des bancs de calcaire, de dolomie, de gypse, de roche 
quartzeuse ou quartzite, enfin des schistes chloritiques et tal- 
queux qu il serait souvent impossible de distinguer des roches de 
même nature qui sont subordonnées à des terrains siluriens bien 
caractérisés. 

Je rappellerai aussi que la composition élémentaire de certains 
schistes argileux des terrains de transition est souvent très-sensi- 
blement la même que celle du granit et du gneiss, ainsi que Ta 
remarqué M. Bischof. 
a* Passage 2^ Une mêmc contrée présente des passages, incontestablement 

tout à fait insensible J i j i • ^ il* ^ a ^'H' P '1' 

des graduels, des roches cristalimes aux roches stratinees lossiu- 

roches cmiaiiines f^res. Ccs trausitious insensibles, qui empêchent d'établir une 
roches fossilifères. Hgnç Jg démarcatiou entre les roches des deux catégories, et 

sur lesquelles Werner s'était fondé pour donner le nom de ter- 
rain de transition (Uebergangsgebirge) au groupe où elles sont le 
plus fréquentes, ont été trop souvent décrites pour qu'il soit né- 
cessaire de s'étendre sur ce sujet ^. 

Il est toutefois des localités, siutout dans les Alpes, où des roches 
cristallines sont enchâssées au milieu de roches sédimentaires peu 
modifiées. 
3* Fossiles aDimaux 3^ On Sait que la cristallisation qui s'est opérée à proximité des 
ao mmeu*^ roches rochcs éruptivcs u'a pas toujours effacé la trace des fossiles : il en 
*^™** *°*** subsiste encore des vestiges bien distincts au milieu de roches parse- 
mées de silicates cristallins. Il suffît de rappeler le calcaire silurien 
de la Norwége, avec fossiles, qui renferme, à Brevig, de la paran- 
thine et du grenat, et, à Gjellebeck, de Tamphibole et de l'épi- 

^ Parmi les exemples sans nombre que loo pourrait citer, il suffira de rappeler 
la Bretagne (Explication de la carte géologique de France, t. I, p. a 34); la Saxe, où 
les transitions ont été si bien décrites par Naumann; les Alpes du Daupfainé, de la 
Tarantaise, delà Suisse, du Tyrol, de Salzbourg, de la Carinlhie, d*après MM. Bro« 
chant, Elie de Beaumont, Sismonda, Gras, Lory, Studer, Escber, Lardy, Farre, 
Murchison, Credner et beaucoup d'autres-, TOural, d'après Murchison et G. Rose; 
les États-Unis, d'après Lyell, etc. Les schistes verts forment, dans diverses régions 
des Alpes (Grisons , Piémont, etc.), le passage entre les roches évidemment sédimen- 
taires et les roches cristallines. (Studer, Phjsikalische Geogrqphie, 1. 1, p. i48.) 
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dote ; le calcaire jurassique avec dipyre, d'Angoumert dans TAriége ; 
les schistes de la Bretagne, si bien décrits par M. Boblaye, où les 
mêmes échantillons renferment à la fois des mâcles de plusieurs 
centimètres de longueur, avec des orthis, des spirifëres et des 
calymënes; le calcaire blanc subcristallin, avec encrines, décou- 
vert par MM. Murchison et de Vemeuil, dans l'Oural, sur les 
bords de la rivière Miask, au milieu d'une région de granit, de 
serpentine et de roches métamorphiques ^ ; enfin , dans les Vosges , 
la roche amphibolique de Rothau, où les polypiers ont été rem- 
placés, sans être déformés, par des cristaux d'amphibole, de gre- 
nat et d'axinite^. 

Or il en est de même pour les massifs de terrains cristallins qui 
nous occupent; depuis l'exemple cité par Brochant, MM. de Char- 
pentier, Lardy et Studer ont découvert, dans le voisinage du Saint- 
Gothard, des bélemnites au milieu de schistes micacés avec grenat^. 

La possibilité d'une transformation paraît d'ailleurs démontrée par 
les blocs provenant de la Somma, où il y a toutes sortes de passages 
depuis le calcaire compacte de l'Apennin , avec pétoncles, jusqu'aux 
calcaires lamellaires et aux dolomies chaînées de silicates cristallisés. 

4^ Dans les roches où l'état cristallin est encore plus prononcé , 
alors qu'on n'y aperçoit plus de formes animales, des débris de 
plantes se sont quelquefois conservés. On rencontre, par exemple, 
des empreintes végétales dans des roches feldspathiques et mica- 
cées, si cristallines, qu'on pourrait les prendre poiu* des roches 
éruptives, surtout si on les jugeait siu* des échantillons isolés. Tels 
sont la grauwacke feldspathisée de Thann , les schistes de Bussang , 
dans les Vosges, la pierre carrée des bords de la Loire, fréquem- 
ment associée à l'anthracite, roches que l'on rapporte au terrain 
carbonifère inférieur ou au terrain anthraxifère. 
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^ Russia in Eitropa and the Oaral moantains, t. I, p. 3 46. 

' Annales des mines, b* série, t. XII, p. 3i8. 

^ Particulièrement au col de la Nufenen, près Âirolo, M. de Charpentier avait 
déjà trouvé, en i8aa, des bélemnites dans le calcaire prétendu primitif du col de 
Seigne. (Cosmos, 1. 1, p. 54 1.) 
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o*VMtig» Quand les formes végétales elles-mêmes ne s y rencontrent 

yrtiffgiHnHffwmi plus, les roches schisteuses cristallines qui nous t)ccupent renfer- 
origine organique. ^^^^ souveut encorc dcs combiuaisons charbonneuses, qui, selon 

toute probabilité, sont d'origine oi^anique. Cest ainsi que les 

schistes micacés d'Airolo , parsemés de grenats et de longs prismes 

d'amphibole, contiennent encore, d'après Fessai que j'en ai fait, 

jusqu'à 5 p. o/o de carbone^ : il en est de même de beaucoup de 

schistes ardoisiers*. 

Le métamorpiuMne 11 résultc dc tout ce qui précèdc qu'il serait difficile d'établir 

et le ^^umorohisme une distiuctiou Hcttc cutrc Ic métamorphîsme de juxtaposition et 

ted^ngneni ^^ métamorphisme régional, en se fondant seulement sur les ca- 

mr i^lî?éi!ndae. l'actèrcs miuéralogiqucs : les deux phénomènes diffèrent surtout 

par leur étendue. 
Lesrodiesfdiiiteufes C'cst principalement dans les étages inférieurs de la série des 
semcontient terrains stratifiés que les effets du métamorphisme régional sont 

priocipalenient i i 

cCiiterrdn* remarquablcs. 

les pioianaen». jj^ magnifique exemple de la transformation des terrains paléo- 

Temin» zoïques se rencontre dans la chaîne de l'Oural. L'origine sédi- 



oiodifiéi mentaire et l'âge des schistes cristallins qui la composent ont été , 
derooraT en effet, mis hors de doute dans le beau travail de MM. Murchi- 
son, de Verneuil et Keyserling'. Les terrains siluriens, très-fai- 
blement consolidés sur une partie de la Russie, se transforment 
dans la chaîne en schistes cristallins, qui ont conservé çà et là, 
comme pour attester leur origine , des lambeaux de roches fossi- 
lifères. Il en est de même des roches du terrain carbonifère : les 
calcaires blancs et tendres de Moscou se retrouvent dans l'Oural 
avec les mêmes fossiles (productus gigas et spirifer mosquensis) , 
mais sous la forme de calcaires durs, foncés et cristallins, 
u métamorphifroe Cependant le métamorphisme régional n'est pas exclusivement 

^ Après avoir enlevé par un acide les carbonates de chaux , on a dosé le carbone 
par Toxyde de cuivre, comme dans les analyses organiques. 

' On peut même croire que la matière bitumineuse, constatée par M. Delesse 
dans la protogyne du Mont-Blanc, est d*origine organique. 

' Rassia, 1. 1, p. 4oa , &38 et 465. 
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restreint aux étages les plus anciens, et, d'un autre côté, il ne nestpM 

1, . . A • ■ 11 . en rdatioo omutante 

eur appartient pas nécessairement. Ainsi, dune part, on trouve avec randenneté 

des schistes devenus cristallins jusque dans les couches à bélem- 
nites, et même jusque dans le terrain nummulitique (comme dans 
les Grisons^). D'un autre côté, certains dépôts siluriens sont à 
peine modifiés, même dans leurs couches inférieures, ainsi qu'on 
le voit en Russie, en Suède, aux Etats-Unis^. 

L'état si remarquablement cristallin de beaucoup de terrains 
paléozoïques ne doit donc pas être attribué exclusivement, ainsi 
qu'on l'a prétendu, à certaine condition générale qu^aurait pré- 
sentée le globe à l'époque de leur dépôt, mais bien à des actions 
particulières qui ont affecté certaines régions préférablement à 
d'autres. 

.CHAPITRE m. 

MÉTAMORPHISME DE STRUCTURE. 

Beaucoup de massifs de roche se laissent diviser plus ou moins Caractère» 
nettement en feuillets parallèles '. Ces feuillets ne sont pas un cli- leurreUUon 
vage de cristallisation; ils ne sont pas dus non plus à la stratifî- *^**^ *'*'* ****°°' 
cation. 

Le plan des feuillets est fréquemment oblique à celui des 
couches. Cependant il y a des contrées où la disposition transver- 
sale est exceptionnelle , et où les feuillets sont en général paral- 
lèles à la stratification^. 

Cette structure feuilletée est surtout développée dans les schistes La structure 

feoilletëe 
^ D'après sir R. Murchison, ces roches se rapprochent même du gneiss. (GeoL 
quart, joum, t V, an, i848.) 

* D'après les observations toutes récentes de sir Roderick Murchison , le méta- 
morphisme a joué, dans la constitution du terrain silurien de FÉcosse, un rôle 
d'une importance qu'on ne soupçonnait pas. 

' Souvent le joint ne se montre pas plus dans la roche que le clivage ne s'aper- 
çoit dans les cristaux avant qu'on l'ait fait naître par le choc; il est en quelque 
sorte latent , ainsi qu'on le reconnaît dans les carrières d'ardoises. 

* Ce parallélisme habitud a été remarqué au Hartz, en Saxe, en Bretagne, en 
Ecosse, en Devonshire et dans le système du Rhin, par MM. Haussmann, Nau- 
mann, Durocher, Macculoch, de la Bêche, Baur et de Dechen. 
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nesip« argileux ou phyllades; mais elle u^en est pas lapanage exclusif 

développée et se poursuit dans des roches de nature différente, telles que 

^aîgikiw». ^ les quartzites, les grès, les calcaires, surtout lorsque ceux-ci sont 

impurs. 
Effets Diverses circonstances montrent que les roches feuilletées ont 

<ie déformation , , *<i * r* **i «i 

etd'éUrcmcnt ctc soumises a dcs actions mécaniques, pnncipalement à des pres- 
dan^ies'whes sious éucrgiques qui y ont produit des effets indélébiles. La plu- 

schisieuses. ^^^ j^^ fossilcs quc renfermaient ces roches ont été refoulés et 
étirés d'une manière très-caractéristique. 

Elles oDt C'est aux ghssements qui sont résultés de ces pressions que la 

probablemenr r -ii f * i • • • i? «ii i 

acquis leur structure stTucture leuilletee parait devoir son origine, comme d ailleurs le 
^us rioflucncc confirme l'expérience que nous signalerons bientôt. 
etdc^^menu. Certaines particularités de structure, moins prononcées que 
Autres divisions la schistosité OU Ic clivagc , proviennent sans doute aussi d'ac- 
qui paraissent tious mécauiques. Tels sont les joints- secondaires connus de 
des mêmes prions, ^cux qui travaillent les ardoises \ la structure fibreuse qui ré- 
sulte comme d'un plissement des feuillets^, la structiu*e dite 
pseudo-r^ulière , fréquente dans les quartzites et dans la houille. 
Ces divers modes de division seraient donc à signaler aussi 
comme le résultat d'un métamoi^hisme de l'espèce qui nous 
occupe. 
Usiruciare La structurc schisteuse anormale, ou, en d'autres termes, la 

ne se trouve structure feuilletée , qui ne provient pas de la stratification par dé- 

que dans les réirions a. • ^'T' xJ 1a * • 'a 

disloquées pot, quoiquc tres-trequeutc dans les terrains anaens, ne s y trouve 
pas toujours, et ne leur est pas exclusivement propre. D'une part, 
on ne rencontre pas de véritables phyllades dans les couches silu- 
riennes de la Suède, de la Russie ou des Etats-Unis, qui ont con- 
servé leur horizontalité première , et qui ont été mentionnées plus 
haut comme n'étant généralement pas métamorphisées; d'autre 

* Le principal de ces joints secondaires est nommé longrain par les ardoisiers des 
Ardennes. 

' La structure bacillaire de certains calcaires des Alpes, tels que celui de Klam, 
en Tyrol, en est un exemple. (Favre, Géologie da Tyrol allemand. Bibliothèque de 
Genève, iSig.) M. de la Bêche a donné des exemples de ces divisions dans son 
Geological report on Comwall, p. ayi. 
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part, des schistes propres à être exploités comme ardoises sont 
comius dans des terrains plus récents qui ont été disloqués, conmie 
dans le terrain crétacé des Pyrénées et de la Terre-de-Feu \ et 
dans le terrain nummulitique de la Suisse, aux environs de Glaris. 
Ainsi l'origine de la structure feuilletée, de même que l'état mé- 
tamorphique, parait se lier essentiellement à l'existence de dislo- 
cations. 

CHAPITRE IV. 

OOLOMIE, GYPSE, SEL GEMME, SOUFRE ET DEPOTS BITUMINEUX, 
DANS LEURS RAPPORTS AVEC LE METAMORPHISME. 

On sait que certaines dolomies résidtent d'une transformation Doiomies 
du calcaire ^. Cette épigénie peut s'expliquer, ainsi que l'ont con- 
firmé les expériences synthétiques qui ont été faites sur ce sujet, 
par la réaction de combinaisons magnésiennes sur le carbonate de 
chaux. Rien ne prouve, d'ailleurs, que la transformation en dolo- 
mie se soit toujours produite sous l'influence des" mêmes agents, 
et que la dolomie du Campo-Longo, par exemple, avec ses tour- 
malines, ses corindons et ses minéraux variés, soit à assimiler à la 
dolomie d'autres régions des Alpes ^ et de Nice, ou à celle qui 
avoisine les gîtes de calamine de la Belgique. 

Mais il existe des dolomies, et c'est le cas du plus grand nombre, Doionûes 

.!• I 1 ii'i a1_*x1 en couches péeniièrc s 

qui sont disposées par couches régulières, souvent horizontales, «ubordonSées 
constituant des horizons géognostiques très-étendus. Quand elles temdn*rt«iiifiés. 
renferment des vestiges de coquilles, le test en a disparu; elles 
sont souvent cristaUines et criblées de cavités, de manière à rap- 
peler une substitution. Il est possible que ces dernières dolomies 
aient été précipitées directement^; mais, à raison de la disparition 

* D'après M. Darwin. 

' Au simple exposé des faits j'ajouterai , dans ces trois derniers chapitres , quelques 
considérations théoriques; cela me dispensera de revenir sur ces phénomènes dans 
la troisième partie. 

^ Voir notamment les mémoires de M. Studer et la Physikalische Géographie du 
même auteur, t. I, p. 1^6. 

* Par des réactions sur lesquelles M. de Sénarmonl et M. Forcbhammer ont fixé 
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des coquilles, il est difficile de ne pas admettre, avec M. Elie de 
Beaumont, que ce second cas se rapproche du premier, par la 
réaction qu^aurait exercée sur la matière précipitée le milieu où 
s'est opérée la précipitation, réaction telle que le carbonate de 
chaux aurait disparu. On remarque en e£Fet que le calcaire pur 
n'alterne jamais avec elles. 

Les dolomies stratifiées sont en général associées à des dépôts 
d'anhydrite et de gypse, roches qu'on a considérées également 
comme dues à une épigénie^; elles accompagnent fréquemment 
aussi des dépôts de sel gemme. Ces trois dernières roches, qui 
offrent dans leurs allures des analogies frappantes, ont été, de 
même que la dolomie, rapportées à deux types de gisement. Le 
plus souvent elles sont subordonnées réguUèrement à des ter- 
rains stratifiés, dont elles constituent un élément caractéristique, 
ainsi qu'on le voit dans le trias de l'Europe occidentale , dans ce- 
lui de l'Espagpe ou dans le terrain tertiaire des Carpathes. Ail- 
leurs ce sont des dépôts adventifs qui paraissent se lier à des 
dislocations, comme on l'admet pour les gites des Alpes, du 
Salzbourg et de la Bavière, ceux des Pyrénées et de l'Algérie. 
Ainsi le caractère de double origine attribué aux dolomies se re- 
trouve dans les gypses, anhydrites et sel gemme qui les accom- 
pagnent. 

Un caractère très-remarquable de tous les terrains salifères, et 
qui dénote aussi les analogies et la singularité de leur formation, 
ce sont les teintes rouges, imies ou bariolées, que présentent les 
argiles, les grès et même certains amas de sel qui les composent. 
Je ne poiu*rais que reproduire ici les considérations par lesquelles 
M. Elie de Beaumont a rapproché ces divers faits connexes, et 
montré que, dans la masse d'eau qui a déposé les marnes irisées, 
il s'est sans doute passé des phénomènes analogues, par quelques- 



Tattention. (Annales de chimie et de physique, t. XXVIII, p. 710, et Erdvaann , Jarhb, 
firpmct, Chem. t. XLIX, p. 5a, i85o.) 

' Voir les observations de M. Élîe de Beaumont sur ce sujet. {Explication de la 
carte géologiqae de France, t. II, p. go.) 
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uns de leurs résultats, à ceux qui accompagnent les phénomènes 
volcaniques ^ 

Ces terrains à teinte rouge sont souvent superposés à des cou- 
ches parfaitement régulières, dont la coloration ne présente rien 
d^anormal : telles sont les marnes irisées qui reposent siu* le mu- 
schelkalk. Cette circonstance, jointe à la considération des vastes 
superficies qu'ils occupent souvent, ferait croire que la chaleur du 
globe n'aurait exercé son action sur eux que d'ime manière indi- 
recte et en quelque sorte détournée, en cchaufTant Teau de la 
mer. Ce serait donc peut-être à la faveur d'une chaleur plus éle- 
vée, et d'actions chimiques auxquelles la contraction du chlorure 
de sodium n'était pas étrangère, que la mer aurait teint elle- 
même les terrains salifères, laissant ainsi une sorte de témoi- 
gnage d'une température qu'elle aurait exceptionnellement éprou- 
vée à certaines époques et dans des portions étendues de son 
bassin. 

On vient de dire que les dolomies régulièrement stratifiées sont Épigénie immédiate 
attribuées à une épigénie du calcaire , et que c'est au moment du diverses couches 
dépôt de ce dernier, et avant qu'il fut protégé par d'autres sédi- ^mparS^' 
ments, que la transformation aurait eu lieu; or, il en est précisé- aï*f^™*t>o» 
ment de même pour certaines couches métallifères. Le schiste cui- dolomies. 
vreux du Mansfeld, les gîtes de fer lenticulaires de la Voulte et de 
Privas, les couches avec jaspe et minéraux métalliques des environs 
de Nontron ont été» ainsi que l'a fait remarquer M. Gruner, formées 

' Élie de Beaumont. (Explication de la carte g^logique de France, t. II , p. g40 
M. de Sénarmont a reconnu que le peroxyde de fer peut se déshydrater dans le 
sein même de Teau, à des températures comprises entre 160 et 180 degrés. Cette 
réduction a même déjà Jieu, d'après une expérience que j*ai faite, à i5o degrés 
seulement, dans une dissolution saturée de chlorure de sodium. J*ai aussi vérifié 
par Tanalyse que les parties rouges des argiles bariolées ne diffèrent pas seulement 
des parties vertes ou grises par Tétat de combinaison du fer, mais aussi par une 
proportion notablement plus forte de ce métal. Cette observation m*a conduit à 
imiter tout à fait les bariolures ordinaires dea* argiles , en faisant passer à chaud 
sur de Targile ferrugineuse et successivement, des vapeurs d*acide chlorhydrique 
et d*eau. Certaines parties de Targile se décolorent, tandis que les parties voisines 
se teignent en rouge aux dépens des premières. 
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antérieurement à toutes les assises qui les recouvrent aujourd'hui ^ 
Cette sorte diépigénie immédiate, dans l'eau même où ces divers 
dépôts se sont formés, parait donc constituer un caractère com- 
mun aux dolomies, aux roches rubéfiées et bariolées, ainsi qu'à 
beaucoup de couches métallifères. 

Comme autre rapprochement avec les mêmes formations, je 
remarquerai encore que, dans des terrains d'âges variés, les gîtes 
métallifères sont souvent associés à la dolomie d'une manière si 
intime, qu'on ne saurait méconnaître qu'il y a lien d'origine entre 
ces deux sortes de dépôts. On peut citer comme exemples de ce 
fait les amas de calamine superposés au calcaire carbonifère de la 
Vieille-Montagne et de TEifel *^, ceux de San- Juan de Alcarras et 
de la province de Santander en Espagne; les gîtes de même mé- 
tal du muschelkalk de la Silésie et de la Pologne^, la dolomie 
zincifère d'Angleterre , les petits dépôts calaminaires de la France 
centrale, tels que Durfort (Lozère), Combecave (Lot), Alloue (Cha- 
rente ) , les gîtes de galène des Alpujarras , les amas de fer de Vic- 
dessos et du Canigou, dans les Pyrénées, les gîtes de manganèse 
du Nassau et ceux de Nontron (Dordogne), etc.^ 

Le soufre natif, dans ses principaux gisements, est, en générai, 
associé à des dépôts de gypse ^, soit par la relation de cause à 
effet, soit par la relation d'effet à cause. C'est ce qui se voit en 
Sicile et aux environs de Vieliczka en Pologne ^ de Teruel en Es- 



* Annales des mines, tC série, t. XVUl, p. gi. 

' Max Braun. (Zeitschr, d, deatschen geologischen GtseUschajï , Jahrg. 1857.) ^^^ 
de Stolberg. (A. Gaudry, Bulletin de la Société géologique , a* série, l. VIII, io5.) 

^ Mémoire de MM. Karsten, de Camall et autres sur cette contrée inléres- 
santé. 

* On pourrait comprendre aussi dans cette énumération la couche de schistes 
cuivreux du Mansfeld, les couches de grès plombifère et cuprifère de la Moselle, 
qui paraissent avoir été formées, de même que les couches citées plus haut par 
M. Gruner, antérieurement à toutes les couches qui les recouvrent aujourd'hui. 

^ Quelquefois aussi à Talunite, et^lus rarement au sulfate de strontiane, comme 
en Sicile. 

^ Zeuschner, Dépôt de sot^ de Swoszowice. (Annales des mines, ii* série, t XVIII, 
i85o.) 
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pagne ^ dans plusieurs régions de Tltalie, sur les bords du Volga ^. 
Que le soufre soit arrivé de la profondeur à Tétat d'hydrogène 
sulfuré, de même que dans les solfatares et certains gîtes métal- 
lifères de la Toscane, où il se dépose journellement encore sur 
les boisages des galeries, et qu'il se soit ensuite partiellement 
transformé en sulfate de chaux par une combustion plus ou moins 
complète, ou bien, que des couches de sulfate de chaux aient 
éprouvé une réduction ultérieure et produit du soufre par une 
réaction bien connue, sous Tinfluence des matières organiques 
auxquelles il est souvent encore associé ^, il y a dans Tun et l'autre 
cas, entre le gypse et le soufre, des relations de métamorphisme 
ou d'épigénie. 

On peut remarquer toutefois que le premier phénomène paraît 
à peu près constamment accompagné d'une température élevée, 
tandis que la réduction des sulfates, même à l'état de dissolution, 
semble paralysée par toute élévation de chaleur capable d'arrê- 
ter les fermentations ou décompositions putrides qu'éprouvent 
spontanément les matières organiques^. 

Les bitumes et autres carbures d'hydrogène, selon leur état GUes de bitume 

^ Les couches tertiaires de Teruel, où les planorbes et les lymaées sont remplies 
de soufre, sans que le tesl de ces coquilles ait disparu, et où la même substance 
s*est substituée aux tiges de chara, sont bien connues par les descriptions de 
MM. Esquerra del Bayo , Max Braun , de Verneuil et Collomb. 

' Pallas, t. I, 197 et 202. Murchison, Rassia. 

^ Cesi sans doute à un phénomène de ce genre qu^est due Vattaque du doublage 
des navires dans certaines mers d^Afrique, ainsi que ce fait observé par le capitaine 
Wilmot sur les côtes du même continent, qu'il se dépose dans la mer du soufre 
mélangé, a peu près à poids égal, à une matière organiq'he. (L*Institut, i3 mars 

1844.) 

* La réduction du sidfate en sulfure n'a pas lieu à des températures très-élevées , 
d*après des expériences de M. de Sénarmont; ainsi les circonstances qui convien- 
nent à la fermentation putride sont favorables k la réduction des sulfates en sulfures. 
J'ajouterai toutefois que le cuivre sulfuré s'est formé et a cristallisé à une tempé- 
rature d'environ 70 degrés dans l'eau thermale de Plombières , ainsi que je l'ai 
annoncé ailleurs. (Annales des mines, 5* série, t XU, p. agA*) Ce phénomène de 
réduction explique peut-être l'origine de certaines couches de sulfures métalliques, 
telles que le schiste cuivreux du Mansteld. 
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et d'autres carbares solidc, iîqulde OU gazeux, tantôt imprègnent des bancs, tantôt 

^db^; ^ en découlent (pétrole), tantôt s'échappent du sol, comme dans 

volcans de boue. ^^^ salses, les volcaus de boue, les sources inflammables, qui, 

d'ailleurs, ne sont en général que des évents de dépôts bitumi- 
neux ^ Les divers gisements bitumineux présentent comme traits 
généraux ou au moins remarquablement fréquents : 

1® D'être associés à des terrains salifères (Soultz-sous-Forêts, 
dans le Bas-Rhin; Landes; saline de Teklenbourg, dans le nord 
de l'Allemagne; sel décrépitant de Wieliczka, et autres régions 
des Carpathes; Brazza, près de Spalatro, en Dalmatie; Albanie, 
Perse, Chine, États-Unis, etc.); 

2^ D'être situés dans le voisinage de dépôts de combustibles 
ou de couches chargées de débris végétaux (Lobsann; Basses- 
Alpes; Seefeld et Hering en Tyrol; Bovey, en Devonshire; Der- 
byshire, environs de Newcastle et de Glascow, etc.); 

3° D'être, soit rapprochés d'accidents ignés, anciens ou mo- 
dernes, c'est-à-dire de volcans ou de roches éruptives (Val di Noto, 
près de l'Etna; Auvergne, Gaujac dans les Landes, où le bitume 
sort d'un terrain salifère renfermant du lignite, au pied d'un poin- 
tement d'ophite; Java, Cap Vert); soit associés à des terrains dis- 
loqués (Hering, en Tyrol; salses de la Crimée, de la presqu'île de 
Taman^ et de la mer Caspienne qui sont dans le prolongement du 
Caucase ) ; ^ 

4^ D'être fréquemment accompagnés de sources thermales, 
souvent sulfureuses, et de dépôts de soufre (terrain permien du 
Volga; presqu'île de Kertch et diverses localités voisines du Cau- 
case; environs de Mossoul, en Perse). Ces deux dernières circons- 
tances paraissent résulter des associations qui ont d'abord été 
signalées. 
Eipéneoce Plusicurs de mcs expériences rendent compte de ces relations. 

En somnettant des fragments de bois à l'action de l'eau siurchauf- 

' Cette deroière relation est évidente dans les Apennins, en Albanie; dans la 
presqu*ile de Taman , aux environs de Tiflis , etc. 

' Mémoires de la Société géologique de France, t. III, i838. 
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fée, je les ai transformés, eu milieu même de Teau, en lignite, en 
houille ou en anthracite , selon la température , et j^ai ohtenu en 
outre des produits liquides et volatils ressemblant aux bitumes 
naturels et possédant jusqu'à l'odeur caractéristique du pétrole 
de Bechelbronn. C'est ainsi qu'on conçoit la présence du bitume 
dans certains filons métallifères concrétionnés (Derbyshire, Cams- 
dorf, Raibl en Carinthie). 

En résumé, les bitumes sont probablement des dérivés de subs- 
tances végétales^; ils paraissent ne pa;5 être de simples produits de 
distillation sèche, mais avoir été formés avec le concours de l'eau, et 
peut-être sous pression : le graphite ne serait que le produit le plus 
épuisé de ces substances^. Ces diverses combinaisons carburées 
se rattachent donc à des transformations qui se passent dans Tin- 
térieur des roches, vraisemblablement sous l'influence d'une tem- 
pérature élevée. L'activité, et même la violence, parfois capable 
de produire de petits tremblements de terre, avec laquelle divers 
dégagements d'hydrogène carboné ont lieu dans la Tauride, au 
bord de la mer Caspienne, aux environs de Carthagène, dans 
l'Amérique du Sud, prouvent que les actions qui ont autrefois 
isolé le bitume continuent encore aujourd'hui. 

CHAPITRE V. 

GÎTES MÉTALLIFÈRES DANS LEUR RELATION AVEC LB MÉTAMORPHISME. 

Les combinaisons métalliques provenant des profondeurs se Des oombînaûons 
sont très-fréquemment accumiJées dans les fentes que présen- ont 

taient les terrains et ont formé les filons métallifères. "^^""^^ tgratlT*^ 

Quelquefois aussi ces combinaisons et les divers autres compo- ie*ïïéumo?î£e. 
ses qui les accompagnaient se sont répandus dans les roches, dont 

' Quoique M. Berthelot et d'autres chimistes soient parvenus, à Taide de méthodes 
ingénieuses, à obtenir par voie synthétique des combinaisons dites ort^aniques, rien 
n*autorise jusqu'à présent à croire qu'il en puisse être ainsi pour les bitumes. 

' Le graphite et le bitume sont associés à Java, à proximité des terrains volcaniques , 
et dans un terrain tertiaire, à lignite, d'où il sort des jets d'hydrogène carboné. 

lO 
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elles ont pénétré la substance en lui faisant subir des transforma- 
tions profondes. Cest ainsi que s'y sont introduits, à proximité de 
roches éruptives, les amas de fer oligiste de Framont, les dépôts 
du Banat, des environs de Christiania et deTurjinsk, où des mi- 
nerais métalliques sont enchevêtrés au milieu de silicates, pro- 
duits en même temps qu eux dans la roche sédimentaire elle- 
même. De même, Tétain est arrivé dans beaucoup des amas qu'il 
constitue aujourd'hui, en réagissant profondément sur les roches 
encaissantes, comme je Tai montré depuis longtemps, et en y en- 
gendrant des minéraux caractéristiques. 

Quand des massifs entiers de terrains ont métamorphisé, il 
arrive parfois que, sur de vastes étendues, des substances mé- 
talliques se sont logées entre leurs feuillets, dans des conditions 
telles qu'il est impossible de résister à l'idée que leur arri- 
vée est liée à la cause même qui. a produit le métamorphisme. 
Comme exemple, je citerai l'or associé à la pyrite de fer ou au 
mispickel ^ dans le Zillerthal , en Tyrol , dans la Galice , en Espagne , 
où il est en outre accompagné d'étain; mais c'est surtout dans 
rOiual, au Brésil, dans les ÂUeghanys\ que ces terrains à la fois 
aurifères et métamorphiques atteignent de grandes dimensions. 

En résumé, les dépôts métallifères, ainsi que les épanche- 
ments siliceux qui sillonnent beaucoup de contrées, ne sont que 
des cas particuliers des phénomènes métamorphiques. 

CHAPITRE VI. 

DÉCOMPOSITION DBS ROCHES 8ILIGATÉBS ET SOURCES MINÉRALES. 

Des causes, paraissant avoir une certaine analogie avec celles 
qui ont changé les couches sédimentaires en roches cristallines, 
ont souvent produit un e£Fet inverse , et ont transformé des roches 
silicatées cristallines en silicates hydratés, tantôt amorphes et 
terreux, tels que les argiles, la stéatite, la terre verte, tantôt eux- 
mêmes cristallins, comme les zéolithes. 

' Sur ce dernier pays , un mémoire récent de M. Lieber fournit des renseigne- 
ments détaillés et intéressants. (Cotta, Gangstudien, t. II, 1860.) 
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On sait, surtout depuis les recherches d'Ebelmen, comment FomuitiondMargaet 
les agents atmosphériques décomposent graduellement les roches «tmosphériq^. 
silicatées^ Uacide carbonique de Tatmosphère, Tacide nitrique, 
qui s^y développe journellement, comme Tatteste le phénomène 
si général de la nitrification, enfin les acides organiques résultant 
de la décomposition des matières végétales, éliminent graduelle- 
ment les alcalis et les terres alcalines, et les résidus, dans lesquels 
Falumine se concentre de plus en plus, deviennent finalement des 
hydrosilicates d^alumine de la famille des argiles. 

Mais ce n^est pas seulement au voisinasse de Tatmosphère que EUes ont souvent été 
les argiles ont pu dériver de la transformation des roches silica- par 

r II* l'action (1 émanations 

teeS CriStallmeS. soatemdnes 

Les fumarolles volcaniques réduisent souvent les masses qu'elles le, î^es 
traversent en véritables argiles, ordinairement bariolées (îles Li- p^**»*^*»- 
pari , solfatare de Pouzzoles, Islande, Açores, Kamtschatka^). Cest volcaniques, 
là sans doute Torigine des boues que rejettent parfois les grands 
volcans des Andes. L'acide carbonique suffit même pour produire 
une décomposition analogue, ainsi que M. Foiurnet Ta reconnu 
depuis longtemps en Auvergne. 

Les solutions alcalines que renferment beaucoup de sources Eam alcalines, 
thermales, celles de Plombières, par exemple, paraissent décom- 
poser les roches silicatées aussi énergiquement que le font les 
acides des fumarolles. 

Des effets semblables se constatent souvent dans le voisinage Assodatïon&équesite 
des dépôts métallifères. Ainsi le gîte de kaolin d^Aue, en Saxe, et de haiioysite 
résulte certainement d'une décomposition du granit près des filons métdii^. 
de fer qui le traversent; cet exemple peut être considéré comme 
le type de beaucoup de faits du même genre ^. Les divers amas 

^ Je ne puis mentionner ici les importants travaux de MM. Fuchs, Berthier, 
Forchhammer, Turner, Fournet, Al. Brongniart, Malagutti et autres. 

* Diaprés les observations de Breislack , de MM. Hoffmann , Bunsen , Darwin et 
autres. M. Charles Deville a expliqué par une expérience cette réaction de Thydro- 
gène sulfuré sur les roches. 

^ Sosa en Saxe, près d*un filon de quartz, avec minerai de fer; environs d*Alen- 
çon, près d'un filon de quartz; gîtes de la Loire, d'après M. Gruner et M. Rozet; 



lO. 
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de kaolin exploites en Coraouailles sont aussi associés aux gites 
d'étain; ils portent, ainsi que je Fai remarqué depuis longtemps « 
la date et comme le stigmate de leur ongine dans ia substitution 
de Toxyde d'étain et de la tourmaline aux cristaux de feldspath 
qui ont été dissous. Le kaolin de Aliddletown, dans le Connec- 
tient, a voisiné de silicates fluorés et de colombite, résulte proba- 
blement d'actions semblables. 

Ces derniers faits nous autorisent à penser que des phénomènes 
analogues ont dû produire la décomposition des roches cristal- 
lines en kaolin, là même où Ton n^aperçoit pas aujourd'hui de dé- 
pots métallifères; car, dans ce cas, les eaux qui ont agi pouvaient 
bien ne pas contenir de dissolutions métalliques. Le granit des 
Vosges est souvent altéré, notamment à Plombières, jusqu'à de 
udéoomaMâûMi grandes profondeurs. Quelquefois même, comme je Tai montré 

<ia f ji^tb ^ ailleurs, la décomposition et la régénération du feldspath ont sou- 
te loot fOUVCDt . I» j • . • • •. . • • J 

pnàaii» vent eu lieu sur des points voisins, constituant ainsi comme deux 
'"'i-î^ Sn'aia^* phénomènes complémentaires ^ 

Eut Cest peut-être à des actions du même genre qu il faut rattacher 

de déoompofitioo < g* ••ii» «i i -r*j i- 

debeaacoop la traustormatiou, à i état argileux, de massils entiers de porphyre 
porphjn» feldspathique, ce qui a valu, en allemand, à cette variété, le nom 
Wd»prtbiqoe». ^^ thonporphyr: les cristaux de feldspath, tout en étant parfaite- 
ment formés, ne sont plus, en général, que du kaolin. 
Argiles praduite* Lcs sources de Plombières , qui nous ont donné des exemples 
des de la production de minéraux, nous montrent aussi que certains 

préapiUs miKiiaes. ijy(Jrosilicates d'alumiuc du groupe des argiles ne proviennent 

pas d'une décomposition sur place. L'halloysite ou savon de Plom- 
bières, dont ces sources rapportent des profondeurs les éléments 
en dissolution, vient se déposer dans les canaux des sources, à la 

feldspalh décomposé des arkoses de ia France cenlrale, etc. hailoysite de Lou- 
hassoa, près Bayonne; kaolin d^Escbassières , dans TÂllier, dans le porphyre feld- 
spathique, diaprés M. Boulanger. Ce sont des faits de ce genre qui avaient porté 
MM. Brongniart et MalagulLi à attribuer la décomposition du feldspath à des effets 
voitdqucs. 

' Annales des mines, 5* série, t. XII, p. 3i5, 1857. 
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manière d'un vérilable précipité chimique ^ On doit attribuer une 

origine semblable aux balloysites, iiihomarges et autres hydrosi- • 

licates d'alumine qui, dans la France centrale, au Hartz, en Saxe 

et ailleurs, accompagnent souvent les gîtes métallifères avoisinant 

le granit*^. 

Les zéolithes, et nous le démontrerons plus loin, sont souvent Production 
aussi le résultat d'une véritable épigénie. léoUUies 

Quant à la substitution fréquente de silicates magnésiens, stéa- '^lu^mœnr' 
tite, serpentine et talc, ou de la chlorite à des minéraux très-dif- dans certains 

. ^ ' gisements. 

férents , elle paraît résulter de procédés de transformation qui ne substitution 
sont pas sans analogie avec ceux dont il vient d'être question'. fréquente 

Si l'on prend le métamorphisme dans le sens le plus étendu «!»<»*" magn^i«n« 

r V 1 la des minéraux 

du mot, quelques phénomènes d'origine superficielle se rattache- ^« °*'"^ ^^"^ 
raient peut-être de loin au sujet qui m'occupe; telles seraient la ^^'c^miwT"" 
précipitation du minerai de fer des marais, la production des ni- supcrCdeis 

r r '1 ne sont pas etu'iiés 

trates, celle du carbonate de soude au fond des lacs, la formation '*^'- 

des cailloux impressionnés, la décomposition de galets en kaolin, etc. 
Mais il serait difficile d'embrasser ici dans leur ensemble toutes 
ces transformations incessantes qui sont comme la vie du monde 
inorganique; je me restreindrai aux actions d'origine profonde, 

* Mémoire sur la relation des sources^ thermales de Plombières avec les filons métalli- 
fères. (Bulletin de la Société géologique de France, a' série, t. XVI, p. 567.) 

* Berlliier, Annales des mines, 2* série, l. III, p. 255. Dufrénoy, mêmes annales, 
3* série, t. III, p. SgS. Halloysiles avec manganèse, près Nonlron et Thiviers; avec 
galène et calamine, à Villefranche , Angleur, près Liège, la Vieille-Montagne , Tar- 
nowilz; avec l*oxyde de fer, à la Voulte; lithomarges avec Télain oxydé, à Ehren- 
friedersdorf, Zinnwald, etc. 

^ L'attention a été depuis longtemps dirigée sur les épigénies, dont on connaît des 
exemples remarquables, à Gopfersgrun etXhiersheim , prèsWunsiedel , en Franconie ; 
à Snarum , en Norwége ; à Predazzo, en Tyrol ; au Canada, et dans les roches cristallines 
des Alpes, y compris le protogyne. MM. Blum, Bischof, Volger et d'autres ont fait 
de nombreuses remarques sur Torigine probable de ces intéressantes substitutions. 
L*hypolhèse d'une épigéi\ie est conûrmée par l'observation qu'a faite M. de Sé- 
narmont, que des cristaux de serpentine coupes en tranches minces laissent passer 
la lumière, ^ans lui imprimer aucune des propriétés qui caractérisent une véritable 
crislalli.sation , et que, par conséquent, ils n'appartiennent pas à des cristaux sui 
generis. (Annales des mines, 5* série, t. VIII, p 498.) 
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TROISIÈME PARTIE. 

CONSIDÉRATIONS THÉORIQUES 

SDR LA CAUSE DES PHiNOMÉNES MÉTAMORPHIQUES; 

EXPÉRIENCES SYNTHETIQUES A LUPPUI. 

Dans les considérations théoriques que je vais exposer, je m^occu- 
perai d^abord des roches dont Torigine métamorphique est démon- 
trée par les conditions de leur gisement; les roches cristallines les 
plus anciennes ou azoîques, que Ton a quelquefois aussi considé- 
rées comme métamorphiques, mais sans les mêmes preuves à Tap- 
pui, feront Tobjel d'un appendice qui termine ce travail. Quant 
aux dolomies et aux roches qui s'y rattachent, je n ajouterai rien 
aux faits et aux explications que j'ai mentionnés dans la seconde 
partie. 

CHAPITRE PREMIER. 

» 

LA CHALEUR INTERNE; EXAMEN DE SES EFFETS SUR LE METAMORPHISME. 
ELLE NE SUFFIT PAS POUR EXPLIQUER TOUS LES PHENOMENES. 

La chaleur mterne Lcs modificatious dcs tciTains compris SOUS le nom de méta- 

est k ctcwe première morphiques out incontestablement eu lieu à une température plus 

phénomèiiet. élcvéc quc ccllc qui règne maintenant à la surface du globe. On 

peut le conclure d'abord du seul fait des analogies minéralogiques 
de ces terrains avec les roches éruptives , et notamment de la pré* 
sence de nombreux silicates anhydres qui forment un de leurs 
traits les plus remarquables ; en second lieu , de leiur relation évi- 
dente avec des dislocations, dont le point de départ est toujours 
dans les régions profondes, et qui ont incontestablement pour 
cause première la chaleur interne du globe. 
£Ue a dû élever La chalcur proprc du globe décroit nécessairement du centre 
Jm*"" vers la surface, et, par conséquent, des sédiments déposés dans 
qa'fl. éui^T"** rOcéan, à la température relativement basse qui règne générale- 
P^Tavlu^. ment dans ses profondeurs, ont dû, quand ils ont été recouverts 
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ensuite par d'autres couches, acquérir une température plus éle- 
vée en raison de leiu* plus grand éloignement 4^ la surface de 
rayonnement ^ La superposition de remblais puissants, comme le 
sont certains terrains stratifiés, a pu souvent suffire pour détermi- 
ner le réchauffement notable des masses inférieures postérieure- 
ment À leiu* dépôt, surtout aux époques où Faccroissement de la 
chaleur selon la verticale suivait une loi beaucoup plus rapide 
qu'aujourd'hui. 

On peut ajouter une observation : actuellement que le fond d'ime 
grande partie de l'Océan ne parait pas dépasser la température 
de trois ou quatre degrés, par ce fait seul qu'un dépôt sédimen- 
taire serait mis à sec dans les régions tempérées, et que sa sur- 
face gagnerait par conséquent quelques degrés de température 
moyenne , tous les points situés sur une même verticale devraient 
également augmenter de température^. 

Ainsi la propagation régulière de la chaleur du globe a pu agir 
sur des terrains entiers et y produire graduellement la transfor- 
mation que M. Elie de Beaumont a caractérisée par le nom de mé- 
tamorphisme normal. 

A part les effets de cette cause générale et en quelque soite 
latente, il est des parties circonscrites où la chaleur* s'est portée 
très-près de la surface, notanunent à la suite des roches érup- 
tives. De là, des centres particuliers, autour desqueb la chaleur 
interne est venue produire le métamorphisme accidentel ou de juxta- 
position. 

Toutefois, des raisons très-puissantes font croire que, dans l'un u chaleur seule 
et dans l'autre cas, ce n'est pas la chaleur seule qui a agi. Lors de rendre œmpte 
même que la températiu*e eût pu devenir assez haute dans les ^m^SIS' 
roches transformées pour en opérer le ramollissement , ce qui est **° pi»^omène. 

' Cette remarque est due à M. Babbage. (Lond. Edinb. Phil. mag,V. ai 3.) Sir 
John Herschel a fait des observations sur les réactions chimiques qu*ont dû subir 
]es terrains par suite de celte élévation ultérieure de température. Le fond de la 
mer étant à une basse température, on ne pouvait admettre le réchauffement des 
couches sédimentaires, dans les termes où Tavait indiqué Hulton. 

' D*après la remarque de sir John Herschel , notice précitée. 
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le pins souvent tout à fait improbable \ elle serait insuffisante pour 
rendre compte .de la diversité des effets constatés. Les observa- 
tions suivantes le prouvent. 

GraïKieur Si la chalciu* seule est cause des modifications qu'on observe 

loiformité d'actioo. daus dcs tcrraius doot la puissance dépasse souvent mille mètres, 

comment cette action s'est- elle étendue sur une telle épaisseur? 
Pourquoi, au moins, n'est-elle pas, d'après les lois connues de la 
propagation de la chaleur, et à raison de la faible conductibilité 
des roches, d'une énergie incomparablement moindre dans les 
parties éloignées que dans les parties voisines de la surface d'ar- 
rivée? Cest pourtant ce qui n'existe pas, et la grandeur, comme 
l'uniformité des effets produits dans des massifs montagneux en- 
tiers, est un phénomène des plus frappants^. 
Mode De plus, si, laissant de côté les relations d'ensemble, on passe 

*^*d^"' aux faits de détail, on trouve encore dans le mode d'agencement 
des minéraux des roches métamorphiques une foule de circons- 
tances d'association ou de gisement qui empêchent d'admettre 
pour ces minéraux une origine due à la chaleiu* seule. 

Pour en citer un exemple, je rappellerai le fait si firéquent de la 
cristallisation de silicates alumineux, comme la chiastolite et la 
staurotide, au milieu de phyllades fossilifères, et celles du grenat, 
du pyroxène ou du feldspath dans des calcaires également d'ori- 
gine sédimentaire , qui souvent même ne sont pas sensiblement 
modifiés. 

La chaleur, puis la cristallisation, qui est la conséquence du 
refroidissement, peuvent, il est vrai, opérer des départs ou liqua- 
tions entre des substances qui étaient primitivement dissoutes 
l'une dans l'autre; c'est ainsi que le carbone se sépare de la fonte, 
en cristaux, à l'état de graphite. Mais l'expérience directe ne nous 
montre rien d'analogue au développement, sous l'action de la 

' MM. Bischof et Durocher ont insisté sur des arguments de ce genre. 

* Souvent aussi, dans le métamorphisme de juxtaposition, ce n'est pas toujours 
dans les parties les plus voisines du contact des roches éruplives que les effets ont 
été le plus énergiques; M. Durocher a donné divers exemples de ce genre. 
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chaleur, de cristaux isolés de grenat, de pyroxène, de feldspath, 
de disthène, dans une gangue calcaire, qui n^a pas même été ra- 
molhe, et qui, selon toutes les apparences, n a été que trës-faihle- 
ment échauffée. 

On conçoit que des actions lentes, comme la nature en emploie 
si souvent pour élaborer lés produits minéraux, soient capables 
de bien des résultats que Thomme est impuissant à imiter; mais' 
a-t-on le droit de chercher exclusivement dans la durée du temps 
et dans des causes vagues, pour ainsi dire occultes, des exphca- 
tions que rien d'ailleurs ne justifierait? 

Un même minéral peut se trouver parfaitement isolé et cris- 
tallisé, ail milieu de matrices très - différentes : par exemple, la 
toiuinahne, le mica, le feldspath, le grenat, Tépidote, se présen- 
tent souvent, au milieu du quartz, avec les mêmes caractères que 
dans le sein du calcaire ou de la dolomie. Cette indépendance 
des silicates à Tégard de leur gangue parait aussi annoncer que 
les minéraux ne sont pas de simples produits de liquation, puisque 
des milieux aussi différents n^auraient pas sécrété des composés 
identiques. 

Partout, d'ailleurs, on rencontre, dans les roches métamor- 
phiques, des minéraux très-inégalement fusibles, qui ont cristallisé 
dans im ordre de succession tout à fait opposé à celui qu'on aurait 
dû attendre , dans Thypôthèse en question , de leurs rapports de 
fusibilité. 

Des arguments de nature diverse s'opposent donc à ce qu'on Apport déiémenu 
admette qu'un méiamorphisme,'n'ayant pas d'autre cause que la «"?«•• 
chaleur, ait donné naissance, dans les i^oches qui l'ont subi, aux 
minéraux qu'on y rencontre, même quand ces minéraux ne pa- 
raissent pas contenir de corps simples, étrangers à la composition 
normale primitive. Mais combien cette conclusion est-elle plus 
démonstrative quand on voit , au Brésil , le changement d'état des 
roches coïncider visiblement avec l'introduction de corps tout spé- 
ciaux qui, selon toute probabilité, n'ont pu venir s'y fixer qu'ul- 
térieurement P 
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CHAPITRE U. 



Les vapeurs 

volcaniques 

ont pu servir 

d'auxiliaire 

il la chaleur. 



Acides carbonique, 

suiflnrdriqtte , 

sulrariqne. 



Chlorures 

et 

acide cUorhYdriqse ; 

exem|U€f 
. de leurs efièts. 



DE CERTAINES VAPEURS CONSIDEREES COMME AUXILIAIRES DE LA CHALEUR ; 
LEUR ACTION COMBINÉE AVEC CELLE DE LA CHALEUR EST ENCORE INSUFFISANTE. 

Si la chaleur seule a été impuissante à produire les effets dont 
nous venons de parler, son action, aidée de certains corps gazeux 
ou faciles à réduire en vapeur, pourra- 1- elle suffire à leur expli- 
cation? C*est ridée qui s'est naturellement présentée la première 
à Tesprit; car la nature montrait des vapeurs abondantes et à affi- 
nités énergiques « dans les exhalaisons des cratères des volcans ou 
de leurs laves encore incandescentes. Ces vapeurs et gaz sont des 
composés où dominent les corps électro-négatifs, que les anciens 
minéralogistes appelaient, comme par instinct, les minéralisatears , 
savoir : le chlore, le soufre, le carbone; plus rarement le fluor et 
le bore. (Les observations récentes de MM. Boussingault, Bunsen et 
Charles Deville ont contribué à en bien faire connaître la nature.) 

L'acide carbonique, l'acide sulfhy drique , l'acide sulfurique 
même, ont pu réagir autrefois sur quelques roches, d'une manière 
semblable à ce que l'on observe dans certaines masses de gypse 
et d'alunite qui se forment encore aujourd'hui en Toscane ^ ou 
dans les roches voisines des volcans des Andes et de Java, qui se 
réduisent sous leur action en une véritable boue. 

La décomposition de vapeurs chlorurées forme, également sous 
nos yeux, le fer ohgiste, et a pu donner naissance autrefois, dans 
beaucoup de leurs gisements, à l'oxyde d'étain et à l'oxyde de titane , 
comme l'apprennent à la fois l'observation et l'expérience synthé- 
tique. C'est d'une manière analogue que la magnésie cristallisée ou 
périclase, engagée dans les calcaires rejetés de la Somma, a peut- 
être été produite par la décomposition du chlorure de magnésium 
par le carbonate de chaux. Cette supposition, que rendait vraisem- 
blable l'abondance de vapeurs chlorurées du volcan actuel, a été 

^ Notamment à Selvena et à Pereta, comme Ta montré M. Coqnand. (Balletin de 
la société géologique de France, a* série , t. VI , p 9 1 .) 
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confirmée par Feipérience dans laquelle j'ai imité artificiellement 
ce minérale II est remarquable devoir les mêmes corps, qui pro- 
duisent la périclase aux dépens du calcaire, former, en dissolu- 
tion et à une température moindre, de la dolomie. 

Le rôle qu'ont joué les chlorures à de hautes températures, 
pour produire la cristallisation des minéraux, ressort d'ailleurs 
clairement des expériences plus récentes de MM. Manross, For- 
chammer et Henri De ville. 

D'autres expériences ont aussi montré que les chlorures de 
silicium et d'aluminium, en réagissant à l'état de vapeur sur les 
bases qui entrent dans la constitution des roches, y forment des sili- 
cates simples ou multiples qui sont identiques à certains produits 
natin^els^. Or, si le mica exhale encore par la chaleur des fluo- 
rures de silicium, de bore et de lithium, osera4-on affirmer que 
les pâtes granitiques n'aient pas aussi renfermé dans l'origine des 
chlorures de silicium et de bore , bien qu'on ne les trouve pas au 
milieu des vapeurs qu'on recueille aujourd'hui à proximité des ori- 
fices volcaniques; car ils ne manqueraient pas d'y être décomposés 
et précipités par la vapeur d'eau avant d'arriver à l'atmosphère.»^ 
D'ailleurs, ne voit-on pas encore le chlore fixé en quantités con- 
sidérables dans certains massifs cristallins, comme la syénite zir- 
conienne de Norwége et la roche de l'Ilmen (miascite), où il est 
principalement combiné à l'éléolithe, et où il fait partie du cor- 
tège du zirconium, du tantale et d'autres métaux rares qui sont 
presque exclusivement propres à ces roches.»^ 

Quant au fluor et au bore *, j'ai fait voir depuis longtemps qu'ils Composés ùwr^ 

^ Recherches sur la prodacûon artificieUe des minéraux de la famille des silicates et des 
aluminates par la réaction des vapeurs sur les roches. (Comptes rendus de V Académie des 
sciences, t. XXXIX, p. i35.) 
. ' Mémoire de M. Daubrée qui vient d*étre cité. 

^ La présence du fluor, déjà reconnue dans diverses roches volcaniques mo- 
dernes, a été constatée par M. Scacchi dans un dépôt récent de fumarolles du Vé- 
suve. Quant au bore, d après ies énormes quantité qui sortent des soffionis deia 
Toscane et les dépôts notables du cratère de Vulcano , on ne peut guère douter qu*il 
n*en existe dans beaucoup d*autres localités où il a passé inaperçu jusque ce jour. 

1 1 . 
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*l^^j'^^ paraîsseot avoir concouru k la formation de beaucoup d'amas stan- 
nifères^ Os entrent, en effet, dans la cœistitutioo de silicates ca- 
ractéristiques, comme la topaze et la tourmaline, qui y ont été 
énimim Certainement engendrés en même temps. que Foxyde d'étain*. 
"*ci^^tw2r* Ces conclusions sont ^;alement applicâdbles k des roches dont 
iet mf!m»min^:r9m%. l'originc métdmorphique est due, selon toute vraisemblance, à des 

phénomènes analc^es. Telle est la roche bien connue de Schnec- 
kenstein , en Saxe , où ces topazes et ces tourmalines paraissent être 
venues s'insinuer entre les feuillets du schiste, tout en cimentant, 
concurremment avec le quartz, les nombreux fragments dans les- 
quels ce schiste avait été concassé. Il en est de même au Brésil, 
pour des terrains entiers, tels que les roches schisteuses où abonde 
la topaze, dans la contrée de Villarica,.et dans lesquelles For et 
le diamant se sont produits sur de vastes étendues avec les mêmes 
minéraux caractéristiques. Ces terrains ne sont en quelque sorte 
qu'une accumulation, sur un grand espace, des gangues habi- 
tuelles de Toxyde d'étain'. Il reste, d'ailleurs, encore fixé dans 
le granit des quantités assez sensibles de fluor et même de bore , 
pour que Ton admette que cette roche a pu fournir, avant de se 
solidifier, des quantités notables de vapeurs où ces corps étaient 
en combinaison. 

Ces idées sur l'intervention du fluor et du bore, qui datent de 
vingt ans, ont encore acquis plus de valeur depuis que M. Henri 
Deville a fait cristaUiser une série de minéraux à l'aide des fluo- 
rures, et que, d'autre part, la présence du fluor et du bore a été 

' Mémoire sur le gisement^ h. constitution et l'origine des amas de minerai téiain, ( An- 
nales des mines, 3* série, t. XX , p. 65 , 18A1.) Recherches sur la reproduction artificielle 
de l'oxyde d!étain, de l'oxyde de titane, etc, (Annales des mines, 4* série, t. XVI, p. lag, 

1849.) 

* Ce premier rapprochement établi entre le bore et Tétain sur des données pu- 
rement géologiques a été suivi de la découverte d*une analogie inattendue entre 
deux corps dont les propriétés chimiques sont si différentes : je veux parier de leur 
iéomorphisme , qui a été démontré par les études de M. Sella. 

* Je suis d ailleurs bien loin de penser que ces diverses roches quartzeuses aient 
été formées sans la présence de Teau ; je vais bientôt revenir sur ce sujet. 
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constatée dans beaucoup d^eaux minérales , et même celle du pre- 
mier dans Teau de la mer. 

Ainsi « en unissant à Faction de la chaleur les auxiliaires dont u chaleur, 

je viens de parler, il est clair qu^on explique im plus grand nombre avec^îS^re 

de transformations que par la cbaleiu* seide: mais il ne Test pas .. ^ 

M. r ^ ^ r cet direnes vapeurs, 

moins qu'on ne peut se rendre compte de certaines circonstances »« p«f* expliquer 

* * * 1 • "I des phénomènes 

très-importantes qu en attribuant aux vapeurs un rôle évidemment considérables 
bien exagéré. C'est ce que M. Bischof et d'autres savants ont bien 
fait ressortir par de nombreuses considérations ^ 



CHAPITRE m. 

DE L*BAD GONSIDliRJB GOMME AGENT DE METAMORPHISME. 

Dans les exhalaisons volcaniques , il est im corps qui n'a pas tout Abondance 
d'abord fixé l'attention, parce que, sous l'empire des idées an- dans les phtolLènes 
ciennes , il semblait tout à fait inerte , surtout en présence des miné- ^oica^qucs. 
raux dont il s'agit d'expliquer la formation, mais auquel pourtant 
le premier rôle paraît devoir être dévolu , dans les phénomènes mé- 
tamorphiques aussi bien que dans les éruptions des volcans : ce 
corps, c'est l'eau, qui se trouve dans ces exhalaisons, non en quan- 
tité minime , comme les vapeurs dont nous venons de nous occu- 
.per, mais, au contraire, comme le produit à la fois le plus abon- 
dant et le plus constant des éruptions, dans toutes les régions du 
globe. 

La singulière propriété que possèdent les silicates incandescents EUe existe 
des laves de retenir pendant fort longtemps, et jusqu'au moment ^^^deaomtes.^^ 
de leur solidification, des quantités d'eau considérables, démontre 
clairement que l'action de la chaleur n'exclut pas celle de l'eau, 
et parait annoncer que cette dernière a , même à ces hautes tem- 
pératures, ime certaine a£Bnité pour les silicates. 



' G)mment, par exemple, admettre une telle origine pour la formation de cris- 
taux de feldspath ou de grenat dans des couches régulières , qui sont souvent à peine 
modifiées? 



Son intervention 

déjà reconnue 
dans la formation 
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nions métalliitres , 

et soupçonnée 

dans 

la cristaUitation 

des roches éruptives. 



Ce que les layes . 

apprennent 
de son action. 
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(>ourqu die produise 

un grand effet. 
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Nous ne connaissons des masses situées à une certaine profon- 
deur dans notre globe que ce qu en apportent les volcans; or ces 
déjections renferment toutes, sans exception, de Teau, soit com- 
binée, soit mélangée; nous sommes donc en droit de penser que 
Teau joue un rôle tout à fait important dans les principaux phéno- 
mènes qui émanent des profondeurs. On a vu, en effet, dans la 
partie historique de ce travail, que des motifs concluants ont déjà 
fait attribuer à Feau des actions très-puissantes , telles que la for- 
mation de beaucoup de filons métallifères , et une influence incon- 
testable sur la cristaUisation des roches éruptives elles-mêmes, y 
compris le granit. 

A la vérité, les laves les plus chaudes et les plus chargées d'eau, 
ainsi que les basaltes et les trachytes, ne modifient pas les roches 
sur des épaisseurs notables; mais cela tient sans doute à ce que, 
dès qu'elles passent à la simple pression atmosphérique, Teau 
peut s'échapper en se réduisant à l'état de vapeur. 

Les nombreux blocs de calcaire venus des foyers volcaniques 
dans les tufs de la Somma nous montrent, en efiet, dans leurs 
géodes tapissées de minéraux si variés et si bien cristallisés, ce 
que peuvent subir des roches lorsqu'elles sont exposées à l'action 
permanente de certains agents, sous la pression sans laquelle quel- 
ques-uns de ces agents ne sauraient acquérir toute leur énei^ie, 
ni d'autres même subsister. 

Quelque chose de tout à fait semblable est ofl^ert par le petit 
massif basaltique du Kaiserstuhl, dans le grand-duché de Bade^ 
Un lambeau de calcaire , arraché par le basalte aux terrains qu'il 
a traversés, a été modifié par lui de la manière la plus intime. 
Devenu tout à fait lamellaire, il renferme des cristaux de fer 
oxydidé titanifère, de pyrite de fer, de mica magnésien, de pe« 
rowskite, de pyrûchlore, ,du quartz cristallisé et d'innombrables 
aiguilles d'apatite. Le privilège, si exceptionnel parmi les roches 

' Annales des mines ^ 5* série, 4. XII , p. 3a 3. Il en est encore de même des schistes 
devenus micacés que M. Mitscberiich a obsenrés dans les produits volcaniques de 
TEifel. (Naumann, Géognosie, t. I,p. 791.) 
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en contact avec les basaltes, qui le caractérise, me parait résulter 
de son gisement. Ce calcaire est en effet situé au fond d'un cirque 
de soulèvement : avant que la dernière dislocation éprouvée par 
le massif le mît au jour, il subissait, à une certaine profondeur, 
et par conséquent sous pression, Faction des eaux chaudes, dont 
le basalte était lui-même imbibé, dans les innombrables bour- 
souflures duquel ces eaux ont déposé des minéraux. 

De même que le calcaire du Kaiserstuhl, les calcaires si riches 
en minéraux variés de la Somma et celui du Latium ont été éla- 
borés sur des points où se sont formés des cratères de soulève- 
ment. Quand les couches qui fermaient hermétiquement le Heu 
où se passaient ces réactions chimiques ont donné, en se brisant, 
issue aux agents qui les produisaient, ces réactions ont cessé 
d'avoir lieu. 

Or, quelle différence d'actions pçut-il exister, dans le cas qui 
nous occupe, entre ce qui se passe à la surface et ce qui se passe 
dans les régions profondes? Pas d'autre, selon toute apparence, 
que celle qui est due à la différence des pressions. Si la vapeur 
d'eau très- chaude ne peut, pas plus que l'eau liquide chauffée 
sous la simple pression atmosphérique actuelle, arriver à pro- 
duire, dans les expériences ordinaires, des silicates, tels que ceux 
que nous offrent les terrains métamorphiques, c'est qu'il manque 
pour cela quelque chose d'essentiel , et tout annonce que ce qui 
manque, c'est une plus forte pression. 

Telles sont les considérations qui ont conduit d'abord à penser Tout ce qui précède 
que le concours de la chaleur, de l'eau et de la pression avait à faire envisager 
pu produire les principaux phénomènes du métamorphisme. Il ne comme tJ^agcnt 
restait qu'à se placer dans des conditions aussi voisines que pos- prcmière^ponancc , 
sible de celles dans lesquelles la nature paraît avoir agi, et à exa- expérimMia^MDcnt 
miner si l'on obtiendrait la reproduction de minéraux caractéris- «etcffeu 

i ^ ^ ^ ^ sous chaleur 

tiques. C'est le but d'une série d'expériences que j'ai entreprises «^ 

et dont je vais rendre compte. 



« trthis 



CHlPirVE IT. 



Pfnsîeim de ces expériences oui dcgâ été décrites dans oo 
nkémorre précédente Je crois ce p mdin t demir reproduire id les 
principanx résultais qui sont consignes dw ce trrail, et j ajou- 
ter ceux que Jai obtenus ohérienrenieiiL 

En comptant même pour rien ie danger des explosions, qui 
sont somrent d'une TÎolence toot a fût sarprenante^ les dîfficnt 
tés d'expérimentation m^ont empêché de nrahiplier ces résultats 
comme il eut été désirable : cependant les laits déjà reconnus sont 
concluants, et montrent la fécondité de cette mie d'e^pmmen- 
tation. 

P'mMk La difficulté principale consiste â trouver des parois et des 

fermetures qui résistent assez loi^^emps a Fénonne tension 
quacquiert la Tapeur d'eau, quand la température approche du 
rouge sombre. Ueau et les matières qui doivent réagir sont pla- 
cées dans un tube en Terre que Ton sceUe ensuite. On introduit 
ce tube en Terre dans un tube en fer, i parois très-épaisses, qui 
est dos à la forgea rune de ses extrémités. L'autre extrémité est 



' Ohserratioms smr U métamorphisme et ink e rtha afJnmgmÊÊJa smr ^t tif m n mnt au 
agmU qmi oml pm U prodmirt. [Anmles i» ûms, S* série, L XII, p. 289, 1857; et 
BmlUtiM Je la Soeiété géohgiqme de Framee, a* série, L XV, p. 97, i848.) 

* De» tobes, d*an diamètre inlérieiir de TÛigt et im rniHimptre» et d^une épû^ 
seor de ome miffimètres, fabriqués arec do fer Jeiccflente qoaHté, foot qnelqne- 
liotf explosion ; ib se déchirent toirant une de kan génératrices, et sont alors pro* 
jeté» en Tair avec on broit comparable à cdoi d*on ooop de canon. Sî le fer n*a¥ait 
point de déduit, et qoe Ton estunât qo'il co ns erre à 3oo degrés la même ténacité 
qo*à froid , de telles déchirores sopposeraient one prewion intérieore de plos de 
1 ,000 atmosphères. D est â remarqoer qo*aTant d*éc)ater, le canon se bombe sons 
ferme d*ane ampoide de cinq à sii centimètres de longoeor, et c*est ao milieo de 
cette ampoole qoe s*oaTre one sorte de bootonnière, de feçon k rappeler d*one 
manière frappante le relief de la gibbosité de l*Etna, avec Féchancnire centrale do 
Val dd Bore, dont l'origine a depois longtemps été attribuée, par MM. de Bocfa et 
Élie de Beaomont, à one force expanave do même genre. 
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souvent fermée au moyen d'un long bouchon à vis, muni d'une 
tête carrée qu'on peut serrer fortement, en la tournant avec xme 
clef. Entre la tête de la vis, qui doit être exécutée avec beaucoup 
de précision, et le rebord du tube, est placée une rondelle en 
cuivre bien pur; elle doit être assez mince poiu* pouvoir s'écraser, 
lors de la fermeture, par la pression du rebord, et s'incruster dans 
des rainiu*es pratiquées à cet effet. Cependant , pour fermer la se- 
conde extrémité, j'adopte maintenant de préférence un autre pro- 
cédé, qui consiste à y rapporter à la forge un fort bouchon de 
fer, qui arrive à faire corps avec le canon, si la soudure a été 
habilement opérée. Il faut, pour réussir, im ouvrier très-adroit; 
car il est essentiel que la plus grande partie du canon reste froide , 
afin que l'eau intérieure, en se vaporisant, ne contrarie pas Topé- 
ration. 

Pour contre-bal ancer, dans l'intérieur du tube de verre, la ten- 
sion de la vapeur, qui pourrait le faire éclater, je verse de l'eau 
extérieurement à ce tube , entre ses parois et celles du tube de 
fer qui lui sert d'enveloppe. De cette manière, l'effort principal 
est reporté sur ce dernier tube, qui présente beaucoup plus de 
résistance. 

Ces appareils, comme ceux dont M. de Sénarmont a fait 
usage , sont couchés sur le dôme ou sur les cameaux d'un four à 
cornues d'usine à gaz , en contact avec une maçonnerie qui est au 
rouge sombre, et enfouis sous une couche épaisse de sable. 

A une température qui est au-dessous du rouge naissant , l'eau 
réagit très-énergiquement sur certains silicates. 

Ainsi le verre ordinaire donne, au bout de quelques jours, deux 
et souvent trois produits distincts : i® une masse blanche et tout 
à fait opaque, qui résulte d'une transformation complète du verre; 
elle est poreuse, happant à la langue, et aurait l'aspect du kaolin 
si elle n'avait une structiu*e fibreuse très-prononcée. La substance 
a perdu ime quantité notable de son poids, environ la moitié de 
sa silice et le tiers de son alcali ; il s'est formé un nouveau silicate 
qui a fixé de l'eau et qui appartient, par sa composition, à la fa- 
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mille des zéolithes^; 2^ du silicate alcalin qui s'est dissous, eu 
entraînant de Talumine; 3^ souvent il s'est en outre développé 
d'innombrables cristaux incolores, d'une limpidité parfaite, qui 
o£Brent la forme ordinaire bipyramidée du quartz, et qui, en 
effet , ne sont autres que de la silice cristallisée. Certains cristaux 
ainsi formés atteignent 2 millimètres au bout d'un mois. Tantôt 
ils sont isolés dans la pâte opaque, tantôt ils sont implantés sur 
les parois du tube primitif, où ils forment de véritables géodes, 
qu'il serait de toute impossibilité de distinguer, à la dimension 
près, de celles que les roches cristallines présentent si fréquem- 
ment. 

Ce qui rend cette transformation du verre encore plus remar- 
quable , au point de vue géologique aussi bien que sous le rap- 
port chimique, c'est qu'elle s'obtient par une très-faible quantité 
d'eau, par un poids qui n'est pas même égal au tiers de celui du 
verre transformé. 

Les verres volcaniques connus sous le nom d'obsidienne se 
comportent d'une manière comparable aux verres artificiels. Des 
morceaux d'obsidienne chauffés, dans les mêmes conditions, se 
changent en un produit d'une nature grisâtre, cristalline, ayant 
l'aspect d'un trachyte à grains fins. La poussière de ce produit, 
examinée au microscope, montre tout à fait les caractères du 
feldspath cristallisé, et ressemble surtout au rhyacolite ou feld- 
spath vitreux. On sait du reste que l'obsidienne parait se rappro- 
cher beaucoup du feldspath par sa composition chimique; des 
circonstances favorables auront sans doute déterminé la réunion 
de ses éléments dans les proportions définies où elles constituent 
ce dernier minéral. 

La tendance que le feldspath manifeste ainsi à se produire par 
la voie humide, est à prendre en considération dans diverses cir- 
constances géologiques. 

' Balletin de la Société géologique de France, 2' série , t. XVI , p. 588. A une tem- 
pérature plus élevée, on obtieni un silicate anhydre qui paraît voisin de la wollas- 
tonite. 
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Avec les fragments d'obsidienne sur lesquels j'ai opéré, se 
trouvaient des morceaux de feldspath vitreux détachés du trachyte 
du Drachenfels, et de l'ohgoclase de Suède. Ces deux derniers 
minéraux n ont subi aucune altération appréciable ^ On ne peut 
toutefois affirmer que si Teau n'avait pas immédiatement trouvé 
d'alcali à enlever à l'enveloppe vitreuse , elle n'en aurait pas pris 
au feldspath. Nous pouvons néanmoins déduire de ces deux der- 
niers faits qu'en général les silicates des roches cristallines se 
sont vraisemblablement formés dans des conditions assez voisines 
de celles où ils se trouvaient de nouveau placés dans mes expé- 
riences. 

11 en est à peu près de même des feuilles très-minces de 
mica potassique de Sibérie; elles ont à peine perdu de leur 
transparence. 

Des cristaux de pyroxène n'ont pas plus changé d'aspect, si ce 
n'est que, comme les morceaux de feldspath et d'obsidienne, ils 
ont été si complètement enveloppés de cristaux de quartz, qu'il 
faut les briser pour en reconnaître la nature. 

Pour examiner, autant du moins que la présence du verre le 
permettait, comment se comportent, à l'état surchauffe, les dis- 
solutions naturelles de silicate alcalin, que l'on trouve communé- 
ment dans les eaux, je me suis servi de l'eau provenant des sources 
thermales de Plombières, qui est comparativement riche en sili- 
cates de potasse et de soude. Cependant, ne pouvant opérer que 
sur 20 à 3o centimètres cubes, j'ai préalablement concentré cette 
eau par une évaporation assez rapide pour que l'acide carbonique 
de l'air n'en décomposât pas sensiblement les silicates, et de ma- 
nière à la réduire au vingtième de son volume primitif. 

Après une expérience qui avait été arrêtée au bout de deux 
jours seulement, les parois du tube étaient déjà recouvertes d'en- 
duits de silice sous la forme de quartz cristalUsé et aussi de cal- 
cédoine. Comme le verre n'était encore altéré qu'à sa surface, ce 

' Cependant le feldspath peut se décomposer à froid, par la trituration, comme 
je Tai montra ailleurs. (Annales des mines, 5* série, t. XII, p. 5^7-) 
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dépôt devait provenir, presque en totalité, sinon entièrement, de 
la décomposition du silicate alcalin contenu dans Feau de Plom- 
bières. 

Ainsi, sans Inapplication d'aucun réactif chimique, sous la seule 
influence de la chaleur, Teau tenant en dissolution des silicates 
alcalins, telle que celle des sources de Plombières, dépose du 
quartz cristallisé ou cristallin. 
FddftpatiiiMiioD Une nouvelle preuve de la facilité avec laquelle les minéraux 
d!S^ du groupe des feldspaths peuvent se produire en présence de 
Teau est fournie dans Texpérience suivante, que j'ai faite dans le 
but d'expliquer des feldspathisations assez fréquentes, même dans 
les roches fossilifères. 

Du kaolin parfaitement purifié, par le lavage, de tout débris 
feldspathique , ayant été traité dans un tube par Teau de Plom- 
bières, cette masse terreuse est transformée en une substance 
solide, confusément cristallisée en petits prismes, et qui raye le 
verre. Après avoir purifié cette substance par un lavage à Teau 
bouillante, on voit qu'elle est devenue fusible en émail blanc; 
l'acide chlorhydrique ne l'attaque plus. C'est un silicate double 
d'alumine et d'alcali qui a tous les caractères dû feldspath ; il est 
mélangé d'un peu de quartz cristallisé. 

Cette réaction peut se comparer à la facilité avec laquelle le 
silicate d'alumine absorbe la chaux à froid dans un mortier hy- 
draulique. 

A la surface et dans l'intérieur de la masse blanchâtre résul- 
pyroièn^opûde. *^^^ ^^ ^^ trausformatiou du tube, j'ai obtenu d'innombrables 

cristaux très-petits, mais de forme parfaitement nette, doués de 
beaucoup d'éclat et bien transparents; ils présentent diverses 
nuances de vert, et beaucoup d'entre eux ont la teinte vert- 
olive qui est habituelle au péridot. Leur forme est celle d'un 
prisme oblique symétrique, dont les bases sont remplacées par 
deux biseaux; deux des arêtes opposées sont ordinairement tron- 
quées, comme dans le pyroxène que Haûy a nommé homonome. 
Ces cristaux rayent sensiblement le verre ; ils restent inaltérables 
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en présence de Tacide chlorhydrique concentré et bouillant. Ils 
fondent au chalumeau en un émail noir. Enfin, ils ont la com- 
position du pyroxène à base de chaux et de fer; et, par leur trans- 
parence, ils appartiennent à la variété diopside. 

Ces cristaux sont, les uns isolés, les autres groupés de manière 
à former de petits globules hérissés de pointements, et, plus rare- 
ment, des incrustations minces. Les uns et les autres rappellent 
immédiatement, par leur aspect, les cristaux de diopside les plus 
connus. 

De Targile de Klingenberg, près Cologne, que Ton emploie 
pour faire les creusets de verrerie, étant chauffée dans des tubes 
en verre, se charge d'une multitude de paillettes blanches, na- 
crées et douées de Téclat du mica ; ces paillettes sont hexagonales 
et jouissent d'un axe optique de double réfraction ^ Elles sont 
fusibles et indiquent au chalumeau la présence de la silice; elles 
sont attaquables par Tacide chlorhydrique, qui manifeste les réac- 
tions de Talumine. La trop faible quantité que j'ai pu en obtenir 
jusqu'à présent ne m'a pas permis d'en faire l'analyse quantita- 
tive. Il parait toutefois très-probable que la substance est un mica 
à un axe ou une chlorite. 

Les végétaux fossiles ayant subi des modifications sous l'in- 
fluence des mêmes agents que les matières pierreuses, il conve- 
nait de voir ce que deviendrait du bois dans l'eau surchauffée. 

Des firagments de bois de sapin se sont transformés en une 
masse noire, douée d'un vif éclat, d'une compacité parfaite, ayant, 
en un mot, l'aspect d'une anthracite pure, et assez dure pour 
qu'une pointe d'acier la raye difficilement. 

Cette sorte d'anthracite, bien qu'infusible, est entièrement 
granulée sous forme de globules réguliers de diverses dimen- 
sions, d'où il résulte clairement que la substance a été fondue 
en se transformant; elle ne donne par calcination que des traces 
de substances volatiles; la matière ligneuse y est donc arrivée à 
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son dernier degré de décomposition. Cette matière, qui n'est donc 
que du carbone très-compacte, ne se consume qu'avec une excessive 
lenteur, même sous le dard oxydant du chalumeau; elle diffère 
des charbons formés à haute température, en ce qu'elle ne conduit 
pas l'électricité, non plus que le diamant. 

Sa grande reisem- Lcs filous d'argcut qu'ou voit à Kougsberg, en Norwège, en- 
avec celle caissés daus Ic guciss, renferment de l'anthracite qui présente la 
plus grande ressemblance avec cette anthracite artificielle; elle 
s'est moulée, au milieu de la chaux carbonatée et de l'argent natif, 
sous des formes qui annoncent qu elle a aussi passé par un état 
de mollesse. 

Forinaiionduiipniie ^ dcs températures moindres et dans des conditions d'ailleurs 

et de la houille « * , 

dans des condiUons aualogues, le bois se transforme en une sorte de lignite ou de 

analogues. ^ ... 

homlle. 
Produits voisins Daus ces expérieuces, j'ai obtenu, ainsi que je l'ai dit plus 
bitumes naturek. haut, dcs produits llquidcs et volatils ressemblant aux bitumes 

naturels et possédant jusqu'à leur odeur caractéristique. 
Résumé En résumé, l'eau surchauffée a une influence très -énergique 

sur l'action de Teau i»i« ii j» j i ir* 

surchauffée sur ies silicatcs; elle en dissout un grand nombre, détruit cer- 
préMnce taiues combiuaisons à bases multiples, en fait naître de nouvelles, 
silices. soit hydratées, soit anhydres; enfin elle fait cristalliser ces nou- 
veaux silicates bien au-dessous de leur point de fusion. L'acide 
silicique mis en liberté dans ces dédoublements s'isole sous forme 
de quartz cristallisé. 

Des transformations si complètes sont, d'ailleurs, obtenues par 
de très-faibles quantités d'eau. En général, on y distingue cette 
loi, que, vers le rouge naissant, la voie humide développe, en ce 
qui concerne la production des silicates, des affinités analogues 
à celles qui se manifestent par voie sèche , mais seulement à une 
température beaucoup plus élevée, et que de plus elle arrive à 
engendrer des combinaisons qui ne peuvent en aucun cas se 
former par cette dernière voie. 
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CHAPITRE V. 

DEDUCTIONS TIREES DES EXPÉRIENCES QUI PRECEDENT, 

POUR L'EXPLICATION 
DE LA CRISTALLISATION DBS ROCHES SILICATÉES, ÉRDPTIVES ET MÉTAMORPHIQUES. 

Les résultats qui viennent d'être exposés permettent de se Déduction 
rendre compte de ce qui se passe dans la cristallisation des roches ** ^tii«"** 
silicatées en général, tant éruptives que métamorphiques, * ^^ **°° 

Examinons d'abord les premières et commençons par les laves. '***^®" émptives. 

L'eau, quel qu'en soit l'état moléculaire dans les laves, inter- infloence de reaa 
vient, pour les faire passer à l'état cristallin, à peu près comme u cristallisation 
dans les expériences de laboratoire, pour transformer l'obsidienne ^ *""** 
en feldspath cristallisé et déposer le pyroxène en cristaux parfaits. 
Dans l'un comme dans l'autre cas, l'eau parait favoriser le départ 
de substances qui, sans sa présence, resteraient mélangées, et 
provoquer la cristallisation des silicates à une température bien 
inférieure à leurs points de fusion \ 

C'est aussi par l'influence de cette sorte d'eau -mère que les 
mêmes silicates peuvent cristalliser dans une succession qui est 
souvent opposée à leur ordre relatif de fusibilité. On sait, par 
exemple, que Tamphigène, silicate d'alumine et de potasse qui 
est infusible, s'est développé, dans les laves de l'Italie, en cris- 
taux souvent très-voliunineux, qui empâtent de nombreux cris- 
taux de pyroxène, substance dont on connaît la fusibilité. 

Ces anomalies apparentes se présentent d'une manière encore SépamUondaquaru 
plus frappante dans le granit, qui diffère de tous les produits de *" IT*^ 
fusion sèche que nous connaissons, et on a cherché à s'en rendre * pwpnpc. 

' Je rappellerai ici l'opinion de Dolomieu sur la cristallisa tioo des laves : «Je le 
répéterai peut-être pour la centième fois , les laves compactes ne sont pas des vitri- 
fications, et leur fluidité au sortir des volcaus, laquelle se continue beaucoup plus 
longtemps que ne devrait le permettre leur refroidissement, est un effet très-singu- 
lier d*une cause qui n'est pas encore déterminée. • (Joanial des mines, n* Sy, p. ào2 , 

>797-) 
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compte par diverses conjectures. On peut l'expliquer à peu près 
de la même manière; seulement, dans le granit, Faction de Teau 
paraît, d'après les observations de M. Elie de Beaumont, avoir été, 
encore plus que dans les laves, aidée par quelques auxiliaires, tels 
que des chlorures et fluorures. Dans les porphyres feldspathiques 
quartzifères, Teau a pu suffire seule pour donner naissance aux 
cristaux bipyramidés qui caractérisent cette roche. Cest encore 
là un phénomène de départ qui n'a aucun analogue dans les pro- 
duits de la voie sèche. 
Reprodactîoo La remarquable association de silicates anhydres et de silicates 

prindp.^^u hydratés que présentent le basalte, le phonolithe et d'autres 
" ^' roches, n'a plus rien de surprenant, après les expériences dont je 
viens de rendre compte , car, dans la même opération et dans le 
même tube, j'ai obtenu des cristaux de pyroxène disséminés au 
milieu d'une zéolithe , c'est-à-dire simultanément deux éléments 
constitutifs du basalte. 
Sorte Une difficulté plus grande s'ofirait encore, quand on considé- 

aqaenx rait, d'uue part, l'état de mollesse ou même de fluidité de cer- 
éproa pu- c Terre ^^jj^^g roches éruptives, et, d'autre part, leur faible chaleur pri- 

P*^^^!^^ mitive bien établie par diverses circonstances. Cette difficulté est 

^ ^"^ïr* encore levée , quand on considère ce qui s'est passé dans les mêmes 

ëecorumet roches expérieuces. Dcs tubes eu verre, parfaitement réguliers, ont été 

retrouvés, après l'opération, gauchis, déformés, couverts d'am- 
poules, de manière à prouver qu'ils ont subi un véritable ramol- 
lissement. U y a plus : quelquefois le tube a en quelque façon 
disparu ; il s'est transformé en ime sorte de boue, présentant pro- 
bablement une grande analogie, tant comme consistance que 
comme composition, avec l'état originaire de certaines roches 
éruptives. 
Gonûement II sc produît ici uu phénomène très-remarquable, et sur lequel 

"^""du * j'aurai occasion de revenir : quoique le verre perde une partie de 
ses élémeats en se transformant, il augmente considérablement 
en volume; cette augmentation va à plus du tiers du volume 
primitif. 



verre. 
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Quand on voit Timportance du rôle de Teau dans les phéno- 
mènes que je viens de passer en revue « n^est-on pas conduit à lui 
attribuer aussi , à plus forte raison, le premier rôle dans les actions 
métamorphiques, surtout si Ton considère la grande étendue et 
la remarquable uniformité de ces actions ? 

Avant d'examiner ce dernier rôle de Teau, il semble naturel 
de voir jusqu'à quel point sa présence a été possible dans les 
roches. 

Commençons par remarquer qu^il résulte des expériences déjà 
citées, quil ne faut qu'une quantité d'eau très-minime pour pro- 
duire, dans des conditions de pression et de température conve- 
nables, des changements extrêmement prononcés. On ne saurait, 
en effet, voir sans étonnement qu'une transformation aussi com- 
plète dans l'état chimique et physique du verre soit obtenue par 
une quantité d'eau égale environ au tiers de son poids. 

Ceci fait comprendre que l'eau de constitution de certaines 
roches, telles, par exemple, que les argiles, ait suffi pour déter- 
miner le métamorphisme, lorsque la température est venue lui 
donner le pouvoir de réagir sur les éléments auxquels elle était 
associée. 

Quant aux roches qui ne renferment pas d'eau de constitution, 
remarquons d'abord qu'aucune n'est dépourvue d'une certaine 
quantité d'eau, dite eau de carrière. On ne comprend pas que cette 
eau soit logée autrement que dans les pores de la roche. Toutes 
les roches sont donc poreuses, et ce qui se passe dans la colora- 
tion artificielle de l'agate prouve que les pierres, en apparence les 
plus compactes, peuvent ôtre pénétrées par un liquide, en vertu 
de la seule force de la capillarité. 

On ne peut pas nier que, si l'eau parvient à s'insinuer, à l'aide 
de crevasses, dans le revêtement solide du globe, à une profon- 
deur seulement égale à celle de la mer, elle y acquiert une pres- 
sion de plusieurs centaines d'atmosphères, à l'aide de laquelle eiie 
pénètre plus facilement dans les pores les plus ténus des roches, 
surtout à la température qu elle possède à une semblable profon- 
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deur. Cette action est sans doute aidée par ia capillarité, dans des 

limites dont nous ne pouvons avoir aucune idée. 

Atuqa« Du reste, les roches fussent-elles tout à fait imperméables, dès 

prouvée que Feau est douée de la faculté d'attaquer leur surface, il ne 

^du m^^* faut plus que du temps pour que son action se propage de proche 

eu proche à des distances considérables. En effet, dans des tubes 

retirés prématurément, j'ai constaté que Taltaque avait lieu par 

couches successives, de sorte qu'il existait, au milieu de la paroi 

du verre, une partie transparente et tout à fait inaltérée. 

L'eau peui produire. Aiusi , quc Teau dcs rochcs soit de constitution ou de pénétra- 

lestemÎDs stratifiés tiou, uous sommcs cu droit d'en attendre, dès que la température 

^^ de° vient à s'élever convenablement, des actions comparables à celles 

phé^ènes ^^j g^ ^^^^ produites dans mes expériences aussi bien que dans 

*^""tî^!^^ 'es roches cruptives. 

erapiives. r 

C'est, du reste, ce qui va être vérifié par un exemple aussi con- 
cluant que saisissant, qui abonde en faits nouveaux, et a le double 
mérite d'être contemporain et de s'être opéré dans des conditions 
aujourd'hui parfaitement connues. 

CHAPITRE VI. 

METAMORPHISME GONTBMPORAIN DE PLOMBIERES. 

Des léoiithei Le bétou que les Romains ont étendu à proximité des points 

dMstoutc^nuenappe d'émcrgencc des sources thermales est composé de fragments de 

Musrbia^^' briques et de grès bigarré, sans mélange de sable, et cimenté par 

de retu mméraie. j^ ^^ chaux. Il rcpose tantôt sur le granit lui-même, tantôt sur 

le gravier d'alluvion. J'ai reconnu que, sous l'action prolongée de 
l'eau minérale qui pénètre continuellement dans le massif de bé- 
ton, le ciment calcaire et les briques ont été en partie transfor- 
més ^ Les combinaisons nouvelles se montrent surtout dans les 

' Mémoire sur la relation des sources thermales de Plombières avec les filons métalli- 
fères, et sur la formation contemporaine des zéolithes. [Annales des mines, 5* sérîr, 
t. Xm, p. 227, i858. Bulletin de la Société géologique de France, a* série, (. XVI^ 
p. 56a.) 
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cavités de la masse, où elles forment des enduits mamelonnés et 
quelquefois cristallisés. Parmi ces produits, les plus remarquables 
par leur abondance sont des silicates de la famille des zéolithes, 
et notamment Tapophyllite, la chabasie et rharmotôme. 

Â part la présence des zcolithes, qui ont cristallisé dans les Let bnqœs 

1 et 1 c j1"L* ' r ^ x'J1-'a wnl intimement 

boursouflures, les Iragments de briques, qui lont partie du béton impr^oéet 
romain, ont souvent acquis un aspect tout particulier; ils se sont «^oHUies. 
imprégnés ti^ès-intimement de silicates semblables à ceux qui 
ont cristallisé dans les géodes; ils ont subi un véritable méta- 
morphisme. 

J'ai pu reconnaître avec précision toutes les conditions, dans les- CondiUons 

11 / . 1 • ] • dans lesquelles 

quelles ce métamorphisme a eu lieu. cette tnoïonnaUon 

Malgré sa dureté extrême, la maçonnerie romaine donne accès ««"'*«"• 
à feau thermale, tant par ses pores que par les fissures et les 
cavités qui s*y rencontrent. D'ailleurs la pression des sources force 
l'eau à circuler lentement dans sa masse, qui est ainsi, non-seu- 
lement baignée, mais encore traversée par l'eau minérale. 

Cette eau n'est donc pas stagnante; il y a courant. Ce courant est importance 

. I ., . . .| . w^., A f 11 * 1 d*un renouvellement 

très-lent , li est vrai , mais il est continu. D un autre coté , i eau mmé- continu 
raie de Plombières ne contient sans doute que de très-faibles quan- de cTgenr^"'' 
tités de matières salines (3 décigrammes par litre), qui se composent 
surtout de siUce, potasse, soude, chaux et alumine; mais son re- 
nouvellement continuel et indéfiniment prolongé lui permet d'ac- 
cumuler, en quantité très-notable, des dépôts de matières dont elle 
fournil en partie les éléments. C'est ainsi que des actions trè»- 
faibles se multiplient avec l'aide du temps. Cette circonstance d'un 
renouvellement continuel et prolongé manque dans la plupait des 
expériences tentées jusqu'à présent pour imiter la nature; mais 
son influence capitale sur certains phénomènes géologiques sera 
facilement comprise. 

A la faveur des alcalis qu'elle renferme, l'eau des sources réagit 
gradueUement sur certaines des substances qui constituent les 
masses qu'eUe traverse, et peut-être même, sans qu'il y ait tou- 
jours véritable dissolution, mais seulement une sorte de cémen- 

i3. 
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talion. Elle y engendre alors des silicates doubles hydratés, qui 
appartiennent au groupe des zéolilhes, et qui sont dus à la réunion 
de ces deux circonstances, circulation de Feau et réaction chimique. 
Pour que ces sortes de silicates se forment et cristallisent par- 
faitement, il nest donc pas besoin, à beaucoup près, d'une cha- 

"^"es ^éSiS!^.'*"* ï®^^ 3Lnss\ élevée qu on Ta supposé; une température de 60 à 70 de- 
grés, qui est celle des sources minérales de Plombières, suffit à 
la production au moins de certains d'entre eux. Les zéolithes ont, 
par conséquent, pu souvent se produire dans les roches sous la 
simple pression atmosphérique et à la surface même du sol. Il est 
remarquable de voir ces silicates cristalliser très-nettement par voie 
aqueuse , à une température où ils sont réputés insolubles dans Teau. 
Sur des points rapprochés les uns des autres, à quelques mil- 
limètres d'intervalle, on voit se former des produits différents, 
selon la nature de la pâte sur laquelle i'eau réagit. C'est ainsi que 
l'apophyllite, silicate qui renferme de la chaux outre la potasse, 
s'est formée dans les cavités de la chaux; je ne l'ai jamais rencon- 
trée dans la brique. C'est, au contraire, presque exclusivement 
dans les cavités de cette dernière, composée, comme on le sait, 
de silicate alumineux , que l'on trouve le silicate double d'alumine 
et de potasse, connu sous le nom de chabasie. 

Une même dissolution, en attaquant des roches de diverses 
natures, développe donc dans chacune d'elles des combinaisons 
spéciales. Une localisation aussi prononcée de ces zéolithes montre 
que leurs éléments n'étaient pas en totalité contenus dans l'eau 
qui imbibait la maçonnerie ; celle-ci n'en apportait qu'une partie : 
les éléments complémentaires, chaux, alumine ou autres, néces- 
saires à la constitution des nouveaux composés, étaient renfermés, 
soit dans le mortier, soit dans les briques , qui les ont abandonnés 
à la réaction de l'eau. 

Tandis que la couche de béton abonde en zéolithes, le gravier 
dalluvion sur lequel s'étend la maçonnerie ne présente aucun 

*"' *ebéton.^*° indice de la formation de ces silicates, bien que l'eau tjbermale 

le traverse avant d'arriver au béton. Cette dernière se borne à 
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déposer, dans les interstices des galets, une masse argileuse jau- .-*';- 

nâtre, gui n*est autre qu'une de ces substances mal définies que '.•; 

Ton a désignées sous le nom d'argiles chimiques ou d'halloysites. 
Ce contraste confirme bien cette conclusion, que leszéolithes ne 
sont pas un dépôt immédiat de Teau thermale, mais qu'elles se 
produisent seulement par la réaction de cette eau minéralisée sur 
d'autres silicates. 

Le travail qui se produit à Plombières s'est évidemment accom- Analogie 

■ • 1 .• «iriii .■ o .* ^^ minéraux 

pli sur des proportions considérables dans certaines tormations rencontrés 
géologiques. '"'Ùi'^Sr 

L'ensemble des minéraux disséminés dans les innombrables que*^fa^ent 
cellules de la maçonnerie, les zéolithes, l'opale, l'arragonite, ^^^"J^" 
constituent une association qui forme fréquemment l'apanage de 
certaines roches éruptives. Il y a plus : toute la manière d'être de 
ces minéraux contemporains rappelle , dans les moindres circons- 
tances, leur disposition dans les nappes de basalte et de trapp 
douées de la structure amygdaloïde. Si ce n'était la différence de 
couleur, il serait même très-possible de confondre les parties de 
béton chargées de zéolithes avec des tufs basaltiques où se sont 
formés les mêmes minéraux; les briques, avec leurs boursouflures 
et leurs druses, imitent d'une manière surprenante les roches 
amygdaloïdes. Une telle identité dans les résultats décèle incon- 
testablement de grandes analogies d'origine. 

Dans le voisinage des roches volcaniques de l'Etna, de l'Islande RenemUanoe 
et d'autres contrées, on rencontre une roche à laquelle on a donné avecbpai^nite. 
le nom de palagonite^. Ce silicate hydraté, facilement fusible, fai- 
sant gelée avec les acides, d'un aspect souvent résineux, a tous 
les caractères des silicates du béton de Plombières, et, selon toute 
probabilité, résulte d'une transformation semblable & celle qui a 
donné naissance à ces derniers. 

' Cette roche a été observée d'abord par M. Sartorius de Wallershausen , par 
M. Bunsen et par M. Sandberger. (Voir Rammelsberg, Chemische Minéralogie, 3* et 
5* supplément, p. 78 et i85.) H. Delesse en a aussi donné une analyse. [Annales des 
mines, 5* série, t. XU, p. à'jà») 
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Mais cest surtoat aux phénomènes du métamorphisme que 
nous avons à comparer les résuhats de raction des sources de 
Plombières. 
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CHAPITRE VIL 

COKSÉQUEKCES À TIBEB DES FAITS EECOimCJS À PLOMBIÈBES. 

On a dit avec raison qu'il est peu de substances insolubles, 
lorsque les dissolvants circulent par millions de litres. Cepen- 
dant il ne faudrait pas conclure de là que les minéraux insolubles, 
formés par Teau dans le sein des roches, y ont été purement et 
simplement déposés par elle à la suite d'une action séculaire; car 
un des faits les plus nouveaux et les plus importants que ré- 
vèle ce qui se passe à Plombières , c'est que Teau peut n'apporter 
avec elle qu'une petite partie des éléments des minéraux qu'elle 
semble déposer en entier. Les autres éléments préexistaient dans 
la roche : paraissant obéir à une tendance énei^que à la cristal- 
lisation, ils saisissent en quelque sorte les premiers au passage, 
selon leurs afiBnités, et le minéral est pour ainsi dire formé sur 
place. 

Il en est tout autrement des filous métallifères, presque en- 
tièrement composés de substances étrangères à la roche qui les 
contient; mais, en les trouvant à Plombières, sur un même point 
avec les minéraux métamorphiques, on ne peut s'empêcher 
d'y voir un effet différent de la même cause qui a produit ces 
derniers. 

Il y a une analogie frappante entre la production des silicates 
cristallisés du béton de Plombières et la formation des silicates 
qui se trouvent dans une foule de roches métamorphiques : tels 
sont la wemérite, le grenat, le feldspath, le pyroxène, dans des 
calcaires souvent à peine modifiés; la mâcle ou la staurotide, dans 
des schistes argileux. La production du mica dans les roches n'est 
pas plus difficile à comprendre que celle de l'apophyllite du béton 
de Plombières, qui est aussi un silicate fluorifère. 
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. Qu'une dislocation vienne à faire naître un groupe de sources Un groupe 

I 19 •! 111 11 1 • de sources thermides 

thermales, nest-il pas probable que la plupart des terrains tra- peut produire 

f !_• A -• j j • » X ' ie métamorphisme 

verses par ces sources subiront une action dont ce qui s est passe aus 

à Plombières donne une idée? Cette action s'étendant de proche *o»*"" i*y*- 
en proche avec Taide du temps, occasionnerait le métamorphisme 
sur des zones d'une assez grande étendue. 

Â Plombières, avant que la vallée, en s'échancrant, donnât Action uiente 

t, 1 I **ir>«ii et 1 ^^ métamorphisme. 

issue aux sources, 1 eau thermale arrivait déjà de la protondeur S 
et si elle paraissait à la surface, ce n'était sans doute que par une 
sorte de transsudation peu apparente. En s'épancbant dans les 
couches inférieures du grès bigarré qui sont en contact avec le 
granit, elle y déposait du jaspe, du quartz cristallisé et divers 
autres produits. Ainsi, des eaux circulant à l'intérieur peuvent 
causer une action métamorphique très-énergique, sans que leur 
existence se trahisse à la surface par des sources thermales. 11 est 
probable que, dans bien des cas, la silicification des polypiers et 
du bois de certaines couches, la précipitation dans d'autres de 
quartz cristallisé, tel que celui qu'on trouve dans le bassin tertiaire 
de Paris, la silicification complète de quelques couches primiti- 
vement calcaires ^ n'ont pas une autre origine. 

Il a suffi d'une eau tiède et à peine minéralisée pour transfor- 
mer cette maçonnerie et y faire naître des silicates hydratés et 
cristallisés. Les effets ne seraient- ils pas bien plus considérables 
encore si l'eau, fortement surchauffée, et cependant retenue par 
la pression des masses supérieures, circulait lentement à travers 
certaines roches, comme elle le fait dans le béton de Plombières, 
et réagissait sur elles avec la haute température qui convient à la 
formation des silicates anhydres? 

' Voir le Mémoire sur Plombières cité plus haut. (Annalm des mines, 5* série, 
l. XIII, p. a3a.) 

* Comme les couches de mnschelkalk siiicifié qui bordent la faille limite des 
Vosges, à Orschwiller et Truttenhausen. (Daubrée, Description géologique da Bas- 
Kiin, p. 3a 5 et 3a 6.) 
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li^i:Ar>4^ '^v ^krt f r/*9M7«;^. <et iii |irc»èiK:lKtt éefk ÙÉyist de BÔ»e- 
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ff^Â^cfK ^mA ^;rMiiU:?^ 4e tritfîjcn 4e dicfiâde^ 4e ua et SwaSant 

'l^iM^^ '/^?ti( i^ 4^rei<>jppefi»eiit du MàvptOh dsiis leur masse. Parmi 
U^ fM/fs*l^^É% UfiU 4h ce ge&re^ 00 ccnujt ks «liistes aipleai 
f^ui ^hA i^^if^MX ye$fi^.m^ de feldqKdb, noii-^eiiiemeiil <laiis le 
t<^Wi4«f$e <Ui i^uit (breto^poe, Saxe^ elc^, mais aussi <laiis des 
$0iMi^U yf^ Aâsi^^îâi^As^ 0e im$ mootre aocane roche émpCive (Taimus, 
Af4é^$$$ê^4 ^y^j- iJaiu^ le terram caHbonifere des Vosges, à Thann, 
fm *f%Htu[AH^ def couctie» bien r^olières de granwacke sont par- 
m$$u^.H% dn t:r$MMii% de feldspath qui se sont isolés d'une pâte 
fp^okilh'/fUMi; len végétaux fossiles que renferme la roche em- 
^U*.kU**M, iïuAbtum^ de la considérer comme un porphyre. Des 
rj$U'Aàir*in du mai^sif du Mont-Blanc, signalés déjà par M. Brochant, 
«H qii^^ M. Brongniart a nommés calciphjre feldspalhiqae, ofi&*ent 
4iin particularités analogues; on ne doit, d'ailleurs, pas perdre de 
¥m$ qu^icit ciimme <lans d'autres cas du même genre, le calcaire, 
iffi im ifiodiliant ainsi, n'a pas toujours échangé sa compacité pri- 
rnitiviî i;ontrc Tétat cristallin. 
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Parmi les associations si fréquentes des silicates anhydres aux Association 

•!• . 1 1 ^f • % • 1 .* 1 1 1 1 •,• de silicates hydrtlés 

silicates hydratés, je citerai seulement les roches chloritiques àd»di»^ 
qui forment la gangue de la tourmaline, de Tamphibole, du py- *° ^ '*** 
roxène, etc. Les cristaux de feldspath adulaire des Alpes, qui sont 
pénétrés de chlorite (Pfitsch, en Tyrol), quelquefois même de 
stilbite (Sella, au Saint -Gothard), apprennent que les silicates 
anhydres ont pu même quelquefois cristalliser après les silicates 
hydratés ^ 

Le quartz s^est isolé, au milieu des roches silicatées, sous des isolement du ouanz 
formes très-variées. Les roches granitiques et certains porphyres le ^«técs. 
renfennent en grains ou en cristaux isolés. Dans les roches schis- 
teuses, il est tantôt sous forme de veines ou de lames très-minces 
logées entre les feuillets, d'une régularité d'épaisseur et de paral- 
lélisme surprenante, comme dans les micaschistes, schistes chlo- 
ritiques et talqueux, leptinites, phyllades, etc. tantôt sous forme 
de veines qui coupent nettement les feuillets, tout en se rattachant 
à eux. Quelquefois enBn le quartz constitue des masses considé- 
rables à l'état grenu, telles que les roches (itacolumites) qui, au 
Brésil, sont associées à l'or et au diamant. 

Dans la plupart de ces cas, le quartz paraît résulter de la dé- Lequaru 

••• J*1*aJa j /• « est on témoin 

composition de silicates, de même que dans mes expériences, ou de u voie hamidc. 
il se produit de diverses manières. Ainsi, le quartz, qui, sous tant 
de formes, fait partie des roches éruptives et des roches méta- 
morphiques, doit être considéré, tout aussi bien que celui des 
filons, comme un témoin de la voie humide '^ 

On sait, en effet, que la silice à l'état vitreux, que l'on obtient 
par la fusion du quartz, n'a aucune des propriétés de ce dernier 
minéral; qu'elle n'est ni aussi dense, ni aussi réfringente, ni 

* Bien que la chlorite n*ait pas encore été imitée, on peut croire, d*après ses 
analogies cltimiques avec les zéolitlies, aussi bien que par sa fréquence dans des 
terrains qui n*ont subi qu*un commencement de roodi6cation , comme les terrains 
schisteux des Ardennes, qu*elle a^pu se former à une température assez peu élevée. 

* Mes expériences confirment ainsi pleinement les vues que MM. Schafhaûtl et 
Bischof avaient émises sur ce sujet. 
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aussi dure, ni aussi réfraciaire aux réactifs alcalins ^ Il est même 
possible que cette différence de propriétés soit la cause de la 
décomposition facile des silicates vitreux : les menstrues en atta- 
quent la silice sous sa modification soluble; puis, sans quil soit 
besoin peut-être que les circonstances changent, ils la précipitent 
sous la modification correspondant au quartz insoluble , ne servant 
alors, pour ainsi dire, qu'à faire passer la silice, par une sorte 
d'évolution continue, d'un état moléculaire à l'état moléculaire 
opposé ^. 
i^ métuDorahismc Cc qui sc passc daus les expériences d'eau surchauffée se joint 
*^m^ ^* à l'exemple des calc^res si chargés de minéraux qui ont été re- 
de*b*»uA«. jetés des profondeiu:s de la Somma, pour (aire regarder la tem- 
pérature et la pression comme indispensables à la production 
d'un métamorphisme énei^ique. D'un autre côté, un métamor- 
phisme intense s'est développé quelquefois près de la surface, 
comme au Brésil, où les schistes cristaUins etgemmifères s'éten- 
dent sur plus de douze cents kilomètres de longueur. Il semble 
y avoir contradiction entre ces deux faits. Toutefois, lorsque de 
l'eau surchauffée est poussée des profondeurs vers la surface, à 
travers la substance ou les fissures à peine ouvertes d'une roche , 
il faut bien remarquer que les lois de la pression hydrostatique 
ne lui sont pas applicables, comme elles le seraient à de l'eau re- 
montant librement dans une crevasse. On comprend facilement 
que, dans le premier cas, sa pression, et par conséquent sa tem- 
pérature, puissent se conserver en quelque sorte comme en vase 
dos, jusqu'à quelques mètres de la surface. 

U est donc possible que beaucoup d'actions , telles quç la cris- 
tallisation du granit, celle de certains amas stannifères qui ren- 

* M. Henri Rose a récemment publié un mémoire sur ce sujet. U^er die ver- 
ichieâsM Zusiànde der Kieseltaàre, Pogg. Annalen, 1869. 

' L*acide stannique présente quelque chose de semblable, quand on voit Tune 
de ses modifications (acide stannique proprraaent dit) passer par la simple action 
de la chaleur à Tautre état de modification (acide métasiannique) , et se si^parer ainsi 
de certains dissolvants. 
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ferment les mêmes minéraux que les roches du Brésil , aient eu 
lieu sous pression , bien quk une très-faible profondeur. 

Il est probable que certains minéraux, par exemple les silicates iiaméme 
anhydres, ne se produisent facilement dans Teau qu'à des tempe- ^ ^**" 
ratures déterminées. Une chaleur trop élevée, aussi bien qu'un pJSrd?u°roiSce 
manque de chaleur, nuit à leur formation. D'ailleurs l'expérience a«ns la profondeur 
semble nous faire voir que les feldspaths tantôt se produisent, 
tantôt se détruisent dans l'eau , selon les températures. C'est pro- 
bablement parce que, dans certaines régions des Alpes, telles que 
les Grisons, les parties supérieures présentaient seules la tempé- 
rature convenable, que le métamorphisme et les minéraux variés, 
qui sont en quelque sorte ses témoins, s'y sont produits plutôt 
que dans les couches situées plus bas et dont on peut suivre la 
coupe dans d'immenses déchirures ^ Ce fait, dans tous les cas 
bien singulier, serait analogue à la condensation du sel ammo- 
niac, de divers chlorures, du soufre et du fer oligiste, dans les 
couches superficielles des montagnes volcaniques et des laves, 
ou à l'enrichissement bien connu qu'o£Grent de nombreux filons 
métallifères dans leur région supériem^e. 

En résumé, quand il s'agit d'expliquer l'origine et la formation Rémmé 
des silicates dans la plupart des roches , ce n'est pas à la voie sèche , de la voie bamide 
mais bien à la voie hydrothermale qu'il faut recourir le plus sou- |^r r^^^tion 
vent. Cette assertion s'appuie sur les considérations qui suivent : dJtil^^^^ées. 

1® La formation par voie humide a lieu à des températures i- Température 
incomparablement plus basses que le point de fusion; c'est une "^* 
condition dont on a précédemment reconnu la nécessité. 

a® Les silicates hydratés, qui se montrent dans la nature sou- a* AMoaatioos 
vent associés à des silicates anhydres, se forment facilement, par 
la voie humide, comme on l'a vu, en mênre temps que ces der- 
niers (zéolithes avec pyroxène, schiste chloritique avec tourma- 
line, etc.); leur réunion s'expliquerait bien difficilement par la 
voie sèche. 

' Ce fait, qui résulte d*observations inédites et ancienaes de M. Élie de Beaumont, 
a été signdé récemment aussi par sir Roderick Murchison. 

i4. 
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3^ Le quartz est excessivement abondant dans la nature. Or, 
la grande facilité avec laquelle Feau surchauffée décompose cer- 
tains silicates, solubles ou insolubles, et en isole du quartz dès 
qu'elle se trouve en contact avec eux, rend parfaitement compte 
de cette abondance, ainsi que du mode de dissémination de ce 
minéral dans beaucoup de roches silicatées, métamorphiques ou 
éruptives, auxquelles il est généralement associé, comme un pro- 
duit de sécrétion. 

4^ EnGn, au lieu de masses uniformes, comme la fusion en 
produit en général, nous voyons dans les produits de la voie 
humide des mélanges de substances cristallisées différentes, dont 
le mode d'enchevêtrement est tout à fait indépendant, de même 
que dans la plupart des roches, de leurs degrés respectifs de 
fusibihté. 

CHAPITRE IX. 

APPLICATION DES MÊMES FAITS AUX ROCHES ÉRUPTIVES. 

Rewémbiance ^cs rochcs éruptives présentent une grande analogie de com- 

"" ait^**^*^ position avec les roches métamorphiques ; beaucoup de minéraux 
les rochw éuptivc» sout, cu effet, commuus aux unes et aux autres. 

i« roche» Ccst aiusi ouc Ics éléments du cnranit (feldspath, mica et 

métamorfMiiqiies. ; * ^ . ^ 

quartz) imprègnent souvent les couches qu'il a traversées et où 
ils se sont comme extravasés^ Quand le granit et la syénite ont 
empâté des fragments des roches préexistantes, ils se les sont 
même en quelque sorte assimilés, comme je l'ai montré ailleurs^. 
On trouve un exemple non moins remarquable de cette analogie 
dans les masses de calcaire compacte de la Somma , dans l'intérieur 
desquelles l'amphigène, la sodalite, l'anorthite ont cristallisé, 
tout aussi bien que dans les laves qui les avoisinaient. Le cal- 
caire du Kaiserstuhl, avec son fer oxydulé titanifère, son pyro- 
chlore, sa perowskite et son apatite, manifeste bien aussi son 

' D*après de nombreuses observalions de MM. Élie de Beaumont, de la Bêche, 
Gruner, Naumann et beaucoup d^autres. 

* Observations sur le métamorphisme. (Annales des mines, 5' série, t. XII.) 
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lien de parenté avec la roche dolérilique qui lui a fourni les 
principaux éléments de ces minéraux. 

G*est sur cette ressemblance de composition , parfois frappante , Cette analogie 

, , , \ i • t 1 aservid^argument 

qu on S est souvent appuyé pour conclure que les mmeraux des en (àyear de l'action 
roches métamorphiques ont été produits par voie sèche. * dan« 

Je retournerai le raisonnement, en disant que si des com- *« ™*t«™<>T>*^««- 
posés, tels que le feldspath, le mica, le quartz, Tamphigène, le doit être retourné ; 

I , * , , •!• j 1_ «. A*P ' il confirme l'i^ctîon 

pyroxène, etc. se rencontrent au milieu des rocnes stratiliees, deiavoiehumide 
dans des conditions où ils n'ont pu y être formés que par Tinter- i„ ^ches éîupU 



yet. 



vention de Feau, on doit regarder comme très-probable que Teau 
a agi de la même manière dans la cristallisation des roches érup- 
tives elles-mêmes, conclusion à laquelle nous avons été amenés 
précédemment, par dVutres considérations. 

S'il fallait émettre une hypothèse sur cette singulière associa- obMrvations 
tion de Feau à des roches éruptives douées d'une haute tempe- dans 

rature, on serait porté à voir dans ce phénomène une sorte de ** ^''^' 

fusion aqueuse rendue quelquefois persistante par la pression. 
Quand ces silicates ont cristallisé, leur eau mère, accompagnée 
de substances variées \ s'en est dégagée en conservant parfois 
une température et ime pression assez considérables pour péné- 
trer dans les roches encaissantes et les modifier profondément. 
De là résultent peut-être les analogies qui ont été signalées plus 
haut, entre la roche éruptive et la roche traversée. Ainsi, poiur 
résumer et suivre jusqu'au bout le rôle qu'on est amené à attri- 
buer à l'eau dans les roches éruptives, je dirai qu'on peut lui re- 
connaître trois actions principales qu'elle exerce sous trois états : 

i ® Arrivant combinée à ces roches dont elle cause , concur- 
remment avec la chaleur, l'état de mollesse; 

2^ Se dégageant de ces roches, à mesure de leur consolidation, 
traversant et métamorphisant les roches voisines; 

3^ S'échappant parfois jusqu'à la surface du sol, soit à l'état de 
vapeur, soit à l'état de sources thermales^. 

* Comme les chlorures de laves. 

* Ce sont là ces sources dont les Glons métallifères et divers d^ôts voisins des 
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Remarquons, toutefois, que rextravasement de minéraux tout 
formés, dont j'ai parlé plus haut, nest sans doute qu'une appa- 
rence, et que le feldspath ou le mica qui avoisine le granit s'est 
plus probablement formé sur place en empruntant, aussi bien 
qu'à Plombières, une partie de ses éléments au milieu dans le- 
quel il se développait. 

C'est ici le lieu de dire en passant la singulière destinée du 
pyroxène. Les cristaux de pyroxène si fréquemment disséminés 
dans les laves avaient été autrefois considérés comme détachés 
d'une roche préexistante, et, poiu* mieux exprimer l'idée déjà 
émise par Dolomieu , qu'ils n'ont pas été formés dans les roches 
volcaniques qui les renferment, mais qu'ils y ont été simplement 
empâtes , Haûy donna au pyroxène son nom dans le sens d'étran- 
ger au feu ^ Plus tard, surtout depuis les expériences de MM. Ber- 
thier et Mitscherlicb , on a reconnu qu'il avait, au contraire, cris- 
taUisé dans les laves, et on l'a considéré comme le produit type 
et exclusif de la voie sèche. N'est-il pas étrange de voir que, par 
sa grande tendance à se former dans l'eau surchauffée , ce soit lui 
qui paraisse aujourd'hui le premier parmi les produits les mieux 
caractérisés de cette nouvelle voie ? 

Ajoutons encore que l'eau a pu avoir son influence, même dans 
les actions mécaniques des roches éruptives. En effet, dans la re- 
lation de mes expériences, j'ai insisté à dessein sur l'augmentation 
de volume qu'a prise le verre transformé en zéolithe par l'action 
de l'eau, pour en condure d'une manière extrêmement probable 
qu'au moment de leur hydratation certaines roches ont dû éprou- 
ver un phénomène de foisonnement, analogue à celui dont on a 
de nombreux exemples naturels dans le changement de l'anhy- 
drite en gypse. Ce foisonnement a dû suffire, dans bien des cas. 



roches éruptives attestent fréquemment Teiistence. Elles ont dû , avec le temps , dimi- 
nuer de température et de volume , et ont Gni par se tarir, quand les masses d^où elles 
naissaient sont arrivées à leur dernier état de consolidation et de refroidissement. 

' iLe nom de pyroxène avertit que les cristaux des laves ne sont pas* dans leur 
lieu natal.» (Minéralogie de Haây, i"* édition, t. III, p. 90.) 
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à donner naissance à la poussée et à Féruption des roches; ce se- 
rait particulièrement le cas des phonolithes et des basaltes. 

CHAPITRE X. 

MÉTAMOAPBISMB DE STRUCTURE; 
SES RELATIONS AVEC LB Ml&TAllORPHISME ORDINAIRE. 

Nous avons vu dans la première et dans la deuxième partie de 
ce travail que la structure schisteuse paraît être un elFet de pres- 
sions et glissements subis par les couches sous l'action de forces 
énergiques. 

Des expériences que j'ai entreprises siu* ce sujet avant d'avoir Nouvelles 
connaissance de celles de M. Tyndall, mais que j'ai faites par sarb>^i^on 
d'autres procédés et sur une plus grande échelle , confirment cette ^schScST* 
manière de voir. parcompreMîon. 

J'ai utilisé pour cela des moyens de compression puissants , non- Procédé* employés. 
seulement des cylindres lamineurs, mais des presses à balanciers 
mues par la vapeur qui servent dans la fabrication de la casserie , 
pour emboutir la tôle sous forme d'ustensiles variés. Tous ces 
modes de compression, graduelle ou par chocs, ont été successi- 
vement employés. La matière sur laquelle j'ai principalement agi 
était de l'argile amenée à un état particulier de dessiccation ^ 

L'argile soumise à ces divers procédés de compression peut Deux conditions 
acquérir une structure schisteuse très-prononcée ^; mais poiu* cela, " "^* 
outre la pression, deux conditions sont indispensables. 

1® Il faut que la substance puisse éprouver des ghssements et iMi&ut 
s'étendre par im commencement de laminage; alors les feuillets ^ ixM^^^^' 
se développent parallèlement au g^ssement, c'est-à-dire norma- q«»fepn»ve. 
lement à la pression. 

' Ces eipériences ont ea lieu à Fusine de MM. Rarcber et Westermann, à Ars- 
sur-Moselle. Je me suis surtout serti de Targile réfractaire de ViUy-en-Trode (Aube), 
qui provient du terrain néocomien et des marnes grises supraliasiques. 

* Certaines tuiles , obtenues par un procédé particulier de moulage qu*on emploie 
à Épinal, prennent souvent aussi un commencement de structure feuilletée. 
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On n'obtient aucun résultat si le corps ne peut pas céder et 
se déformer dans ie sens perpendiculaire à la pression. Un mor- 
ceau d'argile de forme cylindrique , enchâssé exactement dans un 
anneau en fonte, de même forme et de même dimension, a été 
très-fortement comprimé par un piston de même calibre. La 
substance a acquis ime forte consistance, mais sans montrer 
aucun indice de feuillets, ni même de clivage. Je répète que cela 
n'a lieu qu'autant que la masse de terre s'emboite exactement 
dans son enveloppe rigide; autrement il s'opère des déformations 
et par suite un feuilleté. 

2** La masse que l'on comprime doit être douée d'un degré 
particulier de plasticité. Trop sèche, elle se brise; trop molle, 
elle se lamine , sans que les feuillets puissent s'isoler. Des échan- 
tillons de la même argile, mais à des états de dessiccation diffé- 
rents, soumis simultanément à la compression, foiu*nissent des 
couches superposées, les unes à structure schisteuse, les autres à 
cassure irrégulière, dont le contraste est très-significatif. 

J'ai également cherché à produire, par les mêmes procédés, la 
structure schisteuse dans les silicates au moment où ils passent 
de l'état de fusion à l'état solide. Des laitiers de hauts fourneaux 
à fer, que j'ai soumis à la pression pendant qu'ils étaient encore 
pâteux, ne sont pas devenus schisteux. La cassure de la masse 
refroidie montrait seulement des veines diversement colorées et 
alignées normalement à la pression. 

Ce que j'ai dit plus haut sur l'influence du degré de plasti- 
cité sur la formation des feuillets fait comprendre les transitions 
fréquentes que l'on observe dans un même massif de roches par- 
tiellement schisteuses. C'est ainsi, pour n'en citer qu'im exemple, 
que le porphyre de Mairus, près de Deville, dans les Ardennes, 
devient graduellement schisteux. 

11 convient de rappeler ici comment le verre acquiert une schis- 
tosité très - remarquable , par des causes toutes différentes de 
celles dont nous venons de parler. En même temps que le tube 
de verre transformé par l'eau surchauffée se gonfle considéra- 
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blcment, il prend cette structure schisteuse d'une manière très* 
prononcée. Les feuillets dans lesquels il se clive facilement sont si 
minces, qu on peut quelquefois en distinguer plus de dix dans un 
millimètre d'épaisseur ^ Quand le verre est incomplètement atta- 
qué, le centre, quoique vitreux encore, montre aussi des zones 
très -fines, comme les agates onyx. Le tout rappelle la manière 
d'être de certaines roches schisteuses et cristallines. 

La scbistosité qu'acquièrent les tubes du verre est un effet 
évident du mode de fabrication, qui a imprimé à la masse une 
structure par couches superposées; c'est une sorte d'hétérogé- 
néité qui peut être décélée à l'aide de l'action subtile de la lumière 
polarisée, mais qui, pour l'œil nu, est primitivement cachée sous 
une apparente homogénéité. Elle apparaît quand l'eau, par une 
action inégale, a dessiné les zones de nature différente, et, mieux 
encore, après que la substance, déjà modifiée en partie, a subi 
un retrait. Ces feuillets sont, en effet, beaucoup plus prononcés 
dans certains tubes que dans d'autres. Preuve manifeste d un fait 
dont on trouverait divers exemples dans l'industrie^, et qui montre 
comment la disposition primitive des matériaux constitutifs d'une 
roche, quoique ayant disparu par des actions idtérieiu*es, peut 
cependant s'y trouver encore à l'état latent , et se révéler dès que 
des influences nouvelles la mettent au jour'. 

Un phénomène accompagne presque toujours la structure schis- Ed quoi cousiste 
teuse dans les roches cristallines, c'est le parallélisme remarquable * '^de» "™* 
que présente ime partie de leurs éléments cristaUisés. Ceux qui 

^ Parfois ils se délachenl aussi netlemenl les uns des autres que les feuillets d*un 
cahier de papier à lellres. 

* On sait, par exemple, que, dans le façonnage des pièces de terre à porcelaine, 
Tébaucheur au lour et le mouleur doivent apporter une grande attention pour pro- 
duire une pression égale sur toutes les parties de la pièce qu*ils exécutent. De très- 
faibles inégalités de compression, d^abord complètement insensibles, se trahissent, 
après la cuisson, par une foule d*irrégularités, dont certaines sont connues sous le 
nom de vissage. (Brongniart, ArU céramiques, 1 1, p. ia3.) La fabrication des mi- 
roirs chinois à images parait reposer sur un principe du même genre. 

' Des expériences que j*ai exécutées récemment font ressortir la structure schis- 
teuse dans un métal aussi peu disposé, ce semble, à Tacquérir que le laiton. 

i5 



éJéments crisUlliiis. 



Les minéraux 

en paillettes 

ont été considérés 

comme cause 

He la slmctiirc 

ff?uillctéc. 



. La slruclurv 

feuillelée 

leur préexistait , 

et a, 

au cuntraire, 

causé 

leur alignement. 



114 ÉTUDES 

ont la forme de paillettes, quelle quen soit la nature, mica, chlo* 
rite, talc, graphite ou fer oligiste, sont disposés à plat, suivant les 
plans des feuillets; quelquefois même ils y présentent cette sorte 
d^alignement que Ton a nommé parallélisme linéaire, qI qui est 
comme Teffet d'un étirement. Les schistes chloritiques, micacés, 
talqueux, offrent les exemples les mieux caractérisés de ce phé- 
nomène. 

C'est même à ces paillettes, qui étaient supposées prendre une 
disposition dans des plans parallèles, sous Tinfluence d'actions 
calorifiques ou magnétiques, qu'on a souvent attribué, avec sir 
John HerscheP, la cause de la structure feuilletée. M. Sorby a 
cherché à confirmer cette influence des paillettes par une expé- 
rience qui consiste à laminer une masse pâteuse qui en renferme. 

Je ne saurais partager cette manière de voir, et je pense que 
l'alignement des paillettes, au lieu d'être la cause, n'«st au con* 
traire que la conséquence de la préexistence des feuillets^. 

Je m'appuie pour cela sur quatre motifs principaux : 

i^ La structure feuilletée s'est quelquefois développée dans la 
nature, et je l'ai produite parfaitement dans l'expérience précé- 
demment citée, en l'absence de toute espèce de paillettes. 

a^ Des cristaux qui sont loin d'avoir la forme de lamelles, 
comme le grenat, le fer oxydulé, présentent cependant un aligne- 
ment très-régulier. 

3^ J'ai reconnu, dans des expériences semblables à celles de 
M. Sorby, que les paillettes ont bien une tendance à venir se 
ranger graduellement dans le sens du mouvement déterminé par 
la pression, de manière que le frottement dû au glissement soit 
le moindre possible. Cependant, leur ahgnement est très-impar- 
fait, en comparaison de celui de la nature, souvent si remarquable 
par sa régularité; et celles de ces paillettes qui ne parviennent 



^ Tous les mînéraut des roches scliîsteuses ne présentent pas cet alig^nement; 
ainsi les mâcles ne sont pas, en général, orientées parallèiement aux feuillets des 
phjllades dont elles font partie. 

* Lyeil, Manael de géologie, 1867, t. Il, p. 447* 
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pas à se ranger dans le plan général paraissent contrarier la for- 
mation des feuillets. 

4® Un procédé m'a donné des résultats presque identiques à 
ceux de la nature : il consiste à imprégner, avant de la soumettre 
au laminage, de l'argile avec de l'eau à loo degrés, qui a été sa- 
turée d'acide borique; puis de la laminer sur une plaque de fonte 
échauffée par un foyer, de façon à éviter que l'acide se préci- 
pite avant la formation des feuillets. Or, dans cette expérience, 
les paillettes d'acide borique qui prennent naissance entre les 
feuillets parle refroidissement ultérieiu* du liquide présentent un 
alignement infiniment plus régulier que dans celle de M. Sorby, 
et tout à fait comparable à celui de certains schistes micacés ^ 

Dans tous les cas, l'alignement des paillettes est facile à conce- 
voir comme une conséquence du fait auquel nous l'attribuons. Si , 
par exemple, les matériaux, béton ou briques, dans lesquels pé- 
nètrent les sources de Plombières, avaient une structure feuilletée , 
n'est'il pas évident que le mode de circidation de l'eau en serait 
influencé, et que les veines liquides, en s'insinuant de préférence 
entre les feuillets, donneraient naissance, siu* leur passage, à des 
cristaux en lamelles ou autres, sensiblement alignés? Dans le cas 
même où l'eau, au lieu de pénétrer du dehors, aurait été ren- 
fermée dans la masse comme eau de constitution, on comprend 
encore que les cristaux auraient dû se développer en profitant des 
plans de clivage de la masse, et suivant ces plans. 

La disposition papyracée , si surprenante par sa régularité , que 
prend le quartz dans certains leptinites et porphyres, a pu avoir une 
origine analogue, puisque, comme nous l'avons vu, Feau paraît 
être intervenue aussi dans la cristallisation des roches éruptives. 

* Je ne prélends pas dire toulefois que, dans certains cas, le laminage n*ait pas 
continué après Talignement des paillettes dans les roches; on peut même se con- 
vaincre du contraire en examinant diverses roches schisteuses cristallines. 
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CHAPITRE XI. 

RAPPROCHEMENT 
DE TOUS LES PHÉNOMÈNES DONT LE SIÈGE EST DANS LA PROPONDEUR. 

FamUies Si Ics souTces thermales sont des agents du métamorphisme, 

source, thermales, il ^^ f^ut pas s^étouner qu^mi même mode de métamorphisme 

s'étende sur des régions considérahles, puisque nous voyons en- 
core aujourd'hui les eaux minérales se grouper par familles de 
composition analogue, dans des régions d'assez grande étendue; 
ainsi elles sont généralement carhonatées dans l'Auvergne et dans 
l'Eifel, sulfureuses dans les Pyrénées \ etc. 
FamUies On reucoutre ces analogies plus caractérisées encore dans les 

dépôts métaiiifcrcs. gitcs métallifëros, qui paraissent être aussi un produit d'origine 

semblable, et, bien que la plupart d'entre eux présentent de nom- 
breuses espèces minérales, souvent même distribuées d'une ma- 
nière très-inégale dans les diverses parties d'un même filon, la 
nature des gangues, aussi bien que celle des métaux, qu'il est 
possible d'y exploiter utilement, montre que générale ihent ils se 
groupent par systèmes. Ces systèmes embrassent quelquefois des 
régions considérables, surtout dans les continents dont la struc- 
ture géologique n'est pas morcelée comme celle de l'Europe occi- 
dentale. (Exemples : les groupes argentifères du Mexique, les 
grandes bandes aurifères des AUeghanys et du Brésil, la zone 
stannifère de la Malaisie.) 
Fanûiies de voicaus Le mémc fait cst bien connu pour les volcans; s'il en est d'isolés, 
leurs tr^iements 1^ plupart coustitucut dcs séiies, comme M. de Buch l'a depuis 
c terre. longtemps sigualé quand il les compai*e à des soupiraux ayant 
pris naissance sur une même grande faille. Quant aux tremble- 

* M. Longchamp a remarqué depuis longtemps que, sur loute la longueur de 
cette chaîne de montagnes, qui dépasse 36o kilomètres , il y a plus de cent cinquante 
sources, toutes de m^e nature, et ne différant que dans des limites fort étroites, 
par la proportion de leurs éléments. ( Mémoire lu à TAcadémie des sciences , i a août 
i833.) 
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ments de terre, nous ne les mentionnerons que pour les rattacher 
aux volcans, auxquels ils semblent si intimement liés. 

Les familles de sources thermales, de filons métallifères, de 
volcans, avec leurs tremblements de terre, occupent des étendues 
tout à fait comparables à celles que nous avons reconnues au 
métamorphisme régional, et dont le siège occupe des contrées 
entières. 

De même que toutes ces familles, les terrains métamorphi- 
ques^ sont confinés exclusivement, comme on Ta déjà fait re- 
marquer, dans les régions disloquées. D'une part, en effet, les 
terrains stratifiés les plus anciens de la Russie et de la Suède 
méridionale, comme ceux de FAmérique du Nord, qui ont con- 
serve leur horizontalité première, ne sont pas sensiblement mo- 
difiés. D'autre part, des terrains récents, mais fortement accidentés 
dans leur stratification , tels que les couches jiu*assiques et cré- 
tacées des Alpes, des montagnes Apuennes et de la Toscane, se 
montrent, au contraire, complètement transformés, lors même 
qu on ny rencontre que peu de masses éruptives. Les phyllades 
qui ne sont que le premier terme de transformations plus pro- 
fondes, ne se trouvent jamais en dehors de zones autrefois plus 
ou moins disloquées. 

n est donc difficile de ne pas voir, dans les diverses espèces 
de phénomènes dont je viens de parler, les manifestations d'un 
même agent, dont le siège s'étend sous des pays entiers. Cet 
agent essentiel, c'est l'eau aidée de la chaleur à divers degrés, et 
à laquelle se joignent, comme causes secondaires, les émanations 
qui l'accompagnent. 

Pour les volcans la chose est évidente; pour les filons métal- 
lifères il ne peut plus guère exister de doute, surtout après le 
travail de M. Ëlie de Beaumont et les expériences de M. de 
Sénarmont, et, pour ce qui est du métamorphisme, nous croyons 
notre assertion devenue extrêmement probable. 
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Ainsi nous pensons que Teau agit sans cesse dans les r^ons 
profondes, après y avoir acquis des températures plus ou moins 
élevées, sous Tinfluence de la chaleur du globe. Son action est, 
sur certains points, patente, accusée qu elle est par des volcans, 
des tremblements de terre, des soflBonis, des sources thermales 
qui débouchent à la surface; sur d^autres points, latente, quand 
ces sources thermales, animées d'un mouvement ascensionnel, se 
perdent dans Tépaisseur des couches, ou quand Feau de consti- 
tution seule des roches vient réagir sur elles et en produire le 
métamorphisme. Telle est la pensée qui ma dicté Tépigraphe 
inscrite en tète de ce mémoire. 
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APPENDICE. 

CONSIDERATIONS SUR LA FORMATION DES ROCHES SCHISTEUSES 
QUI ONT PRIÊCÉDÉ LA PERIODE SILURIENNE. 

Au - dessous des terrains siluriens on ne connaît jusqu'à pré- LesschistescrisuUius 
sent que des roches éminemment cristallines. En général, le pas- se sépmnt Muvent 
sage est graduel des uns aux autres, mais quelquefois ia ligne de da*i^ai!r!îkSlii. 
démarcation est tout à fait tranchée, comme en Suède, en Fin- 
lande et aux Etats-Unis. Ainsi, les couches sédimentaires les plus 
anciennes (grès de Postdam) que présente cette dernière région 
du glohe, n*ont suhi aucune modification, et reposent horizonta- 
lement sur les terrains azoïques à feuillets verticaux ^ 

Des effets de Faction métamorphique se montrent, comme nous Motifs 

Tavons vu, dans les terrains de divers âges. Toutefois ce sont les out (lit^ûdérer 
couches les plus anciennes qui accusent le plus fortement cette les piuTîiîïdens 
action; de telle sorte que la cause qui Ta produite paraîtrait méiamo^iquei. 
s*ètre affaiblie avec le temps et avoir possédé vraisemblahlement, 
avant la période silurienne, une énergie considérable, c esl-à-dire 
s'être exercée plus près de la surface. Aussi comprend-on que 
beaucoup de géologues aient cru voir dans ces roches antésilu- 
riennes les premières couches sédimentaires, mais qui auraient 
subi un métamorphisme. 

Cette supposition est appuyée par la grande ressemblance de Grande analogie 
ces roches anciennes avec celles des terrains stratifiés, dont Fori- «com^uion 
gine métamorphique n est pas mise en doute. Comme dans ces ^élTm^S^e.. 
derniers, on trouve au milieu du gneiss, qui constitue la plus 
grande partie des terrains qui nous occupent, des calcaires, des 
dolomies, des schistes amphiboliques, des quarizites, des roches- 
pétrosiliceuses (halleflinta des Suédois), des amas de minerais 

^ Poster et Whilney. Aperça i$ l'ensemble du terrain silarien da Lac Sapériêar. 
(Bulletin de la Société géologique de France, a* série, t. VI 11, p. 89.) 
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métalliques, qae souvent on ne peut distinguer de ceux qu^on 
rencontre dans les couches supérieures. Cette ressemblance est 
si frappante pour les calcaires, en raison des minéraux qu^ils con- 
tiennent et de leur mode d^assocîation, que Ton pourrait, par 
exemple, facilement confondre les calcaires cristallins à spinelle 
et chondrodite, subordonnés au gneiss de Pai^as, en Finlande, 
ou du Canada, avec ceux de Monzoni, en TvroL» et de la Somma, 
qui appartiennent à des terrains comparativement récents. 

Comme autre trait d'analogie, il faut signaler encore le gra- 
phite ou les combinaLv>ns charbonneuses que Ton rencontre dans 
ces plus anciens terrains ^ (graphite de Sainte-Marie-aux-Mines, 
anthracite de Kongsbei^, en Norwège, ou de Dannemora, où il est 
dans un calcaire gris à peine cristallin, bitiune des filons de granit 
de Finbo, près Fahlun, et de nombreux gîtes de fer de la Suède). 

D'autres géologues, au contraire, fi^ppés de la liaison intime 
qui existe entre le granit et ces gneiss , ont considéré ces derniers 
comme n'étant qu'un granit devenu schisteux par un étirement. 

S'il en est ainsi, il faut nécessairement conclure que certaines 
masses de calcaire, de quartzite, de fer oxydulé et d'autres mine- 
rais métalliques préexbtaient dans le granit , qu'elles y ont été ra- 
mollies en même temps que lui, de façon à pouvoir être étirées 
simultanément, et à prendre ainsi la forme de plaques parallèles 
aux feuillets de gneiss, imitant la stratification d'une manière frap- 
pante. Cest là une supposition bien difficile à admettre. 

Il y a encore à faire sur ce sujet deux remarques importantes : 

1® L'absence de transition des roches schisteuses azoîques au 
terrain siliu*ien montre que les premières avaient déjà acquis 
leur état cristallin, antérieurement au dépôt des plus anciennes 
roches fossilifères connues. Ce fait est, d'ailleurs, confirmé par 



' Tant qoe la synthèse, qui a déjà amené à des résnltats si remarquables, entre 
les mains de M. fiertbelot , n*aura pas imité les anthracites de Suède sans le secours 
de plantes, on doit croire que ces combustibles sont d'origine Tégétale, et, par 
con5équent, que les plantes existaient lorsque les gneiss qui renferment de ces dé- 
pôts se sont formés. 
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les galets de gneiss bien caractérisés que renferment quelquefois 
les terrains de transition. 

a® Il n y a pas d^apparence que ces mêmes roches anciennes Dans beaucoup 
aient jamais été, dans certaines contrées, recouvertes par une <jie, n'o^jaiMis éu 
épaisseur considérable d'autres roches; autrement il faudrait ad- recourcrtcs 
mettre, et Ton n'est pas en droit de le faire, que des pays très- ^TJ^Î^ 
étendus et faiblement ondulés, comme la Scandinavie ou le Ga- d'auiw» terrains. 
nada, ont subi des dénudations énormes. 

Des terrains, comme ceux que nous venons de prendre pour Ce» roche» forment 
exemple en Suède et aux Etats-Unis, se rencontrent, d'ailleurs, presque universel 
dans toutes les régions du globe avec des caractères analogues; ils '""^ «p«n>t- 
forment ime sorte de revêtement presque universel sur le granit. 

En supposant la masse des mers répandue en vapeur dans Action 
l'atmosphère, la pression à la surface du globe devait être, au * ^^J^d'eUe^^ 
moins, deux cent cinquante fois ce qu'elle est aujourd'hui*, et '^^S^^** 
même davantage , à raison de l'intervention des gaz et des autres " **^*** lîqmde. 
vapeurs; il n'a, par conséquent, pu exister d'eau liquide sur la 
terre avant que la température de sa surface se fût abaissée au- 
dessous du degré de chaleur qui peut donner à la vapeur d'eau 
une tension de deux cent cinquante atmosphères. La surface du 
globe était donc, à cette époque, à une température très-élevée, 
et s'il y existait des silicates, ils avaient été formés sans la coopé- 
ration de l'eau liquide. 

Mais plus tard, quand l'eau eut commencé à se constituer à 
l'état hquide, elle dut réagir siu* ces silicates préexistants qui la 
supportaient, et donner ainsi naissance à toute une série de pro- 
duits nouveaux. Par une véritable action métamorphique, l'eau 
de cet océan primitif, en pénétrant les masses fondues, en fit 
disparaître la nature première, et forma ensuite, de même que 
dans nos tubes, des minéraux cristallisés, au moyen des principes 

' En admetlant, avec M. de Humboldt, une profondeur moyenne de TOcéan de 
3,5oo mètres, on aurait, pour la couche d*eaa répartie uniformément à la surface 
du globe, une épaisseur de a,563 mètres, ce qui correspond à une pression de a 48 , 
soit, en nombre ronds, de aSo atmosphères. 
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mêmes qu'elle parvenait à dissoudre. Ces matières, formées ou 
suspendues au sein du liquide, devaient se précipiter sur son fond 
et produire des dépôts présentant des caractères différents à me- 
sure que la chaleur du liquide diminuait. 

Ces diverses périodes de décomposition et de recomposition 
chimique où intervient la voie humide, dans ces conditions ex- 
trêmes qui touchent à la voie sèche , sont-elles Tère de la forma- 
tion du granit et des roches schisteuses tout à fait azoîques et 
cristallines? On ne peut pas Taffirmer d'une manière absolue, mais 
on doit le présumer, surtout si Ton considère que, dans cette 
hypothèse, il a dû se former deui produits principaux, Tun tout 
massif, Tautre présentant des indices de sédimentation, et qui se 
Uent Tun à Tautre d'une manière insensible; tel est précisément 
le cas du granit et du gneiss. 

Dans tous les cas, on ne saurait contester que, s'il y a eu un 
moment où les roches étaient exclusivement sous l'empire de la 
voie sèche, elles sont passées sous le régime de la voie humide 
à une époque bien plus reculée qu'on ne l'avait admis jusqu'à 
présent : l'influence maintenant démontrée de l'eau sur la cristal- 
lisation des silicates ne permet plus de doute à cet égard. 

On ne trouverait peut-être pas aujourd'hui sur le globe de 
roches dont on puisse affirmer, en toute certitude, qu'elles aient 
été formées exclusivement par la voie sèche, sans aucun concours 
de l'eau. Cependant il est un exemple qui nous montre ce que 
pourraient être de semblables roches, et il nous est fourni par les 
aérolithes. Ces corps, en effet, n'offirent, dans leur constitution 
essentielle, ni eau, ni combinaison hydratée. N'est-il pas remar- 
quable que, formés de silicates à bases identiques avec ceux de 
notre globe, ils n'aient jamais présenté ni quartz, ni mica, ni 
granit, et qu'on y trouve, au contraire, ce que l'on ne rencontre 
jamais dans l'écorce terrestre, du fer natif, des phosphures et des 
carbures métalliques, tous paraissant protester contre la présence 
de l'eau? N'est-ce pas là un nouveau motif, quoique tiré d^un 
peu loin, à la vérité, pour admettre la nécessité de l'interven- 
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tien de Teau et rimpuissance de la chaleur seule à produire le 
granit? 

Dans rhypothëse que nous venons d'indiquer, les premiers 
dépôts seraient restés longtemps dans im état de mollesse émi- 
nemment favorable à la production de la structure schisteuse. 

Les feuillets des roches formées par ces dépôts, aussi bien que 
ceux des terrains métamorphiques moins anciens, ont en général 
une position voisine de la verticale, même en dehors des chaînes 
de montagnes, dans des contrées comme la Suède, le Limousin, 
la Moravie, dont le relief ne présente rien de particulier. D'après 
ce que nous avons dit plus haut sur la production de la structure 
feuilletée , les pressions latérales auxquelles cette structure paraît 
devoir son origine auraient agi à peu près horizontalement. Elles 
étaient donc probablement de même nature que les refoulements 
auxquels ont été dus ultérieurement, dans les terrains stratifiés 
plus solides, ces ploiements et contoumements divers qui carac- 
térisent les chaînes de montagnes. Ainsi les plus anciens terrains 
paraissent déjà témoigner de la force de contraction qui a produit 
plus tard ces chaînes, de même que la structure nerveuse du fer 
annonce les actions mécaniques qu^il a subies. Cette force s'est 
peut-être bornée, dans les premières époques, à produire la schis- 
tosité des couches, en même temps quen raison de leur état de 
mollesse, elle augmentait leur épaisseur par refoulement, en les 
ondulant à peine. 

Quoi qu'il en soit des hypothèses auxquelles on se laisse faci- 
lement entraîner, tout en reconnaissant qu'elles n'ont pas de fon- .^gion» ^ofonde* 
déments suffisamment solides, il est incontestable que les gneiss accu8ét!JÎ«^rrains 
anciens accusent évidemment la température élevée de la surface i«»p>«»*naens, 
du globe dans ces périodes recidées; et que la production si uni- 
verselle de roches cristallines dans ces terrains fondamentaux con- 
court, avec tout Tensemble des phénomènes métamorphiques, à 
faire admettre qu'un refroidissement général s'est produit depuis 
dans les parties internes du globe. C'est un argument des plus 
positifs à opposer aux partisans exagérés des causes actuelles qui 
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veulent, avec Hutton, que Forigine de notre planète se perde dans 

la nuit d'une période indéfinie , pendant laquelle les phénomènes 

géologiques n^auraient cessé de tourner dans le même cercle. 

Cnité «Uns les ooset Bicu quc CCS qucstious soicut cucorc fort obscures, nous entre- 

méum^rpiiisme, voyous uuc grande simplicité et beaucoiip d'uniformité dans les 

**"«^dtSu^** actions qui ont donné lieu à une si grande diversité d'efiFets; et les 

deiamerpniDttiTe. productious immédiates d'une mer surchauffée, la cristallisation 

des roches éruptives, le métamorphisme des couches stratifiées 

ne paraissent, pour ainsi dire, que les modes divers d'un même 

phénomène. 

uronnaUon Du rcstc, dcs conclusions moins vagues doivent être ajournées 

roche» g^nîtoîd» ^ Tépoquc, pcu éloiguéc peut-être, où l'on arrivera à produire 

devoir éTi^ëcUirde ^irtificiellement le granit. L'expérience synthétique a déjà été fort 

'*"nïSi^°** utile depuis Hall , et c'est à elle qu'il parait appartenir encore de 

dosqae jeter uu ravou de lumière décisif siur une formation où l'obser- 

directe. vatiou dircctc ua sans doute plus guère à nous apprendre. 

Avenir probable Si l'expérimeutation , armée de ses procédés les plus ingénieux , 

SM^Ttad?****" * été nécessaire pour nous conduire à Tintelligence des phéno- 

***^^^«" mènes les plus rapprochés de nous, et dont nous sommes témoins 

de lont ordre. ^ chaquc iustant, tels que la pesanteur de l'air, la foudre, etc. 

combien, à plus forte raison, ne devrons-nous pas être forcés d'y 
recourir quand il s'agit des faits géologiques, dont les plus impor- 
tants ne se répètent plus de nos jours, du moins sous nos yeux, et 
ont laissé pour témoin unique un résultat final, ne conservant plus 
aucune trace des actions intermédiaires qui l'ont produit I Jusqu'à 
la fin du siècle dernier, la géologie avait été tout à fait hypothé- 
tique ; elle est entrée alors dans une voie positive , où elle a eu cons- 
tamment pour guides l'observation des faits et l'induction. Elle a 
enfin abordé une nouvelle période où elle s'éclairera dans ses phé- 
nomènes de tout ordre, chimiques, physiques et mécaniques, par 
l'expérimentation synthétique, subissant ainsi des phases analogues 
à celles que la physique a traversées pour arriver, de l'état où la prit 
Galilée, au point où nous la voyons aujourd'hui. 
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